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II
GIS-gestu¨tzte Landnutzungsklassikationen
auf Grundlage von Daten passiver und aktiver Fernerkundungssensoren
zur distributiven Flueinzugsgebietsmodellierung
Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden LANDSAT TM- und ERS SAR-Daten zur Erfassung der Landnutzung im
Einzugsgebiet der Sieg genutzt. Das 2853 km2 groe Untersuchungsgebiet liegt im zentralen, ostrheinischen
Teil des Rheinischen Schiefergebirges.
Die Auswertung der optischen Daten dient der Erstellung einer Parameterisierungs- und Validierungsbasis
fu¨r distributive, hydrologische Modellierungsverfahren. Die Landnutzung stellt in diesem Zusammenhang
einen Kernparameter dar, der fu¨r das Einzugsgebiet fla¨chendeckend aus TM-Daten bestimmt wird. Metho-
disch wird nach Atmospha¨renkorrektur, Georeferenzierung und Topographischer Normalisierung eines mono-
temporalen TM-Datensatzes die Landnutzung mit einer u¨berwachten Maximum Likelihood-Klassikation
bestimmt. Im Rahmen der Nachbearbeitung kommen zur Ergebnisverbesserung u.a. GIS-Verfahren der
Nachbarschaftsanalyse zum Einsatz.
Als weitere Bestandteile der Parameterisierungs- und Validierungsbasis werden aus unterschiedlichen Quel-
len Daten zu Klima, Bo¨den und Landnutzung homogenisiert, aufbereitet und innerhalb eines Geogra-
phischen Informations- und Datenbank-Systems strukturiert archiviert, sowie Ho¨hendaten verschiedener
Landesvermessungsa¨mter zum Aufbau von Digitalen Gela¨ndemodellen genutzt.
Die Analyse der Radardaten stu¨tzt sich auf Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (1995/1996). Me-
thodische Fragen stehen bei der Auswertung im Vordergrund, daher werden die Untersuchungen nicht auf
Gesamteinzugsgebietsebene durchgefu¨hrt, sondern in einem, mit Zusatzdaten besonders gut dokumentier-
ten, Teilgebiet. Die weitgehende Bewo¨lkungs- und Beleuchtungsunabha¨ngigkeit stellt einen wesentlichen
Vorteil der Mikrowellenverfahren dar, allerdings gestaltet sich die Auswertung, vor allem in relieertem
Gela¨nde, methodisch aufwendiger als die Analyse optischer Fernerkundungsdaten. Zur Isolierung des Re-
liefeinflusses in den PRI-Daten werden Hauptkomponententransformationen eingesetzt, der Speckle-Eekt
wird mit Hilfe adaptiver Filterverfahren reduziert. Die Georeferenzierung erfolgt unter Beru¨cksichtigung
eines Digitalen Gela¨ndemodells. Aus SLC-Daten verschiedener Tandempaare werden interferometrische
Koha¨renzbilder berechnet. Die Erfassung der Landnutzung erfolgt unter Beru¨cksichtigung von Intensita¨ts-
und Koha¨renzinformation mit u¨berwachten und unu¨berwachten Klassikationsverfahren sowie verschiede-
nen GIS-Verarbeitungen.
Die Ergebnisse der unterschiedlichen Ansa¨tze und Methoden werden abschlieend vergleichend diskutiert
und in den Gesamtzusammenhang der Arbeit gestellt.
III
Land use classications
using passive and active remote sensing data and GIS
for distributed hydrological modelling
Summary
The study focuses on land use detection using LANDSAT TM and ERS SAR data in the River Sieg
catchment. The study area is located in the Renish Slate Mountains (Central Uplands, Germany) and
covers 2853 km2.
The parameterization of physically-based, distributed hydrological watershed models requires areal analysis
of the water cycle components. Besides topographical, pedological and geological factors the actual land
use is an important input parameter for the physical and chemical modelling of the watershed hydrology
and plays a signicant role in the GIS-based delineation of the modelling entities that are used to preserve
the spatial heterogeneity of catchments within physically-based, distributed hydrological models.
Hence, the visible/infrared remote sensing data is used for an areal determination of land use in the
Sieg catchment. The data preprocessing includes atmospheric correction, rectication and topographic
normalization of a monotemporal TM dataset. The classication utilizes a supervised maximum likelihood
classicator. To enhance the accuracy of the classication result neighborhood-based GIS-postprocessing
techniques are applied.
Furthermore additional reference information from dierent sources (including meteorological, pedological,
digital terrain and detailed land use data) is edited, unied and archived in GI- and DB-systems to complete
the parameterization and validation database.
The all weather capability is an important advantage of active microwave sensors. However, the analysis of
this kind of data is more complicated due to the dierent factors influencing the backscatter intensity, the
scene geometry, the radiometric terrain eect in mountainous regions and the speckle. Another advantage
of SAR-systems is the possibility to analyze the phase content of the data making an interferometric
processing possible.
In this study ERS-1/2 tandem mission data is used to clarify the feasibility of SAR-based land use detection
in hilly terrain. Multitemporal PRI and SLC data is evaluated for this purpose. Adaptive lter techniques are
used for speckle supression in the PRI data. The geometric correction includes a Digital Elevation Model.
The radiometric terrain eect is isolated and rejected with the help of Principal Components Analysis. The
SLC data is used for an estimation of the interferometric coherence between dierent tandem partners. The
land use classication utilizes supervised and unsupervised techniques under consideration of backscatter
intensity and coherence information. Several GIS-techniques are used to enhance the classication accuracy.
Finally the results of the dierent approaches and methodologies are compared and discussed within the
scope of the formulated questions.
IV
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Kapitel 1
Einfu¨hrung und Problemstellung
Die Verwendung von Daten flugzeug- und satellitengetragener Fernerkundungssysteme bietet ein brei-
tes Forschungs- und Anwendungsspektrum innerhalb der hydrologischen Prozeforschung. Insbesondere
distributive, physikalisch basierte Modellierungsverfahren sind auf ra¨umlich verteilte Information verschie-
denster Eingabeparameter angewiesen. Je nach Gro¨e der Untersuchungsgebiete kommt bei der Gewin-
nung dieser Information fernerkundungsgestu¨tzten Verfahren unterschiedliche Bedeutung zu (Mauser et
al. 1998[203]).
Traditionell erfolgt die Aufnahme erforderlicher physikalischer Parameter durch Punktmenetze, Kartierun-
gen und Gela¨ndearbeiten. Insbesondere in kleinra¨umig gekammerten Landschaften und bei der Bestimmung
ra¨umlich hochvariabler Parameter kommt dabei der Dichte der Menetze entscheidende Bedeutung zu, um
aus Punktdaten eine dem Skalenbereich der Fragestellung angemessene Interpolation in die Fla¨che zu
gewa¨hrleisten.
Ko¨nnen in mikroskaligen Gebieten zahlreiche Parameter mit den beschriebenen Methoden angemessen
erfat werden, so stoen diese Verfahren bereits im Bereich mesoskaliger Anwendungen ha¨ug an eine, im
wesentlichen durch wirtschaftliche U¨berlegungen gesetzte, Grenze.
Der hier entstehende Widerspruch zwischen vertretbarem Kostenaufwand und inhaltlich angemessener Zahl
von Stu¨tzstellen im Gela¨nde kann, unter bestimmten Bedingungen, durch die Verwendung von Fernerkun-
dungsdaten und -verfahren aufgelo¨st werden. Je nach Sensor liefern diese Systeme fla¨chenhafte Informatio-
nen fu¨r unterschiedliche Fragestellungen und Skalenbereiche (vgl. Kapitel 2.2). Da es sich naturgema¨ um
indirekte Messung u¨ber die Reflexions-, bzw. Emissionscharakteristika der Oberfla¨chenmaterialien handelt,
mu¨ssen die erforderlichen hydrologischen Eingabeparameter aus diesen abgeleitet werden.
Der angewandten Methodik kommt insofern entscheidende Bedeutung zu, sie bestimmt die Gu¨te des zu
extrahierenden Parameters. Wa¨hrend bei der traditionellen Punktmessung im Gela¨nde die Fla¨cheninter-
polation eine, das Ergebnis distributiver, hydrologischer Modellierungsverfahren wesentlich beeinflussende,
Schlu¨sselrolle spielt, verschiebt sich die Problematik bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten auf eine
angemessene U¨berfu¨hrung gemessener Reflexions-, bzw. Emissionswerte in die beno¨tigten physikalischen
Eingangsparameter. Hier kommt den Gela¨ndemessungen als Referenzierungs- und Eichgrundlage entschei-
dende Bedeutung zu. Insofern kann die Nutzung von Fernerkundungsdaten die Gela¨ndearbeit nicht ersetzen,
jedoch in ihrem Umfang einschra¨nken und neues Potential fu¨r eine regionalisierende Interpretation und Pa-
rameterisierung erschlieen.
U¨bergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in diesem Forschungskomplex einen Beitrag zum
Versta¨ndnis des hydrologischen Anwendungspotentials von Fernerkundungsdaten zu erarbeiten (vgl. Kapi-
tel 3). Den inhaltlichen Schwerpunkt bildet hierbei die Erfassung der Landnutzung, bzw. Landbedeckung1 .
1Der Doppelbegri folgt der in der Fachliteratur ha¨ug anzutreenden systematischen Trennung von land use und land
cover. Nach Lillesand & Kiefer (1994[185]) spricht die Landnutzung (land use) wirtschaftliche Funktionen, bzw. mensch-
liche Aktivita¨ten an, die mit den betreenden Fla¨chen verbunden sind. Erweiternd beschreibt die Landbedeckung (land cover)
die aktuelle Ausstattung der Erdoberfla¨che ohne Beru¨cksichtigung von Funktion oder Genese. Im weiteren Verlauf der Ar-
beit benutze ich den im deutschsprachigen Raum gebra¨uchlicheren Begri Landnutzung, der auch inhaltlich angemessener
erscheint, da in den Untersuchungsgebieten jede Fla¨che einer anthropogenen Nutzung, bzw. Funktion zuzuordnen ist.
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Die Landnutzung stellt einen wesentlichen Eingabeparameter fu¨r die distributive Flueinzugsgebietsmodel-
lierung dar, indem sie beispielsweise hydrologische Kernparameter, wie Evapotranspiration und Interzeption,
entscheidend beeinflut (Flu¨gel 1996[98]). Ihre Erfassung ist daru¨ber hinaus auch in vielen anderen geo-
wissenschaftlichen Fragestellungen von Bedeutung. Dementsprechend haben Landnutzungsklassikationen
auf Grundlage von Fernerkundungsdaten, seit Anfang der 70er Jahre mit dem Landsat MSS2 die ersten
systematisch aufgenommenen Satellitendaten verfu¨gbar wurden, einen hohen Stellenwert sowohl in der
Forschung, als auch in der anwendungsbezogenen Praxis.
Methodisch befat sich die vorliegende Studie mit der Datenauswertung unterschiedlicher Fernerkundungs-
sensoren (Landsat TM, ERS SAR), sowie vorhandener Zusatzinformation (Digitale Gela¨ndemodelle, Kli-
madaten, Bodendaten, hydrologische Daten). Unter Verwendung unterschiedlicher methodischer Ansa¨tze
(Reflexionsintensita¨tsanalysen, interferometrische Koha¨renzanalysen) soll aus der integrativen Interpretati-
on ein im Hinblick auf die Fragestellung optimaler Synergieeekt erzielt werden.
Den regionalen Schwerpunkt der Arbeit bildet das Einzugsgebiet der Sieg, im zentralen, ostrheinischen Teil
des Rheinischen Schiefergebirges.
Als Informationstra¨ger, Analyseinstrument und Dokumentationsmedium nden die Geographischen Infor-
mationssysteme, bzw. Digitalen Bildverarbeitungsprogramme Erdas/Imagine, Arc/Info, PCI Easi/Pace und
Envi/IDL Verwendung.
2MSS: Multispectral Scanner. Instrument an Bord des 1972 gestarteten LANDSAT 1 und seinen Nachfolgern.
Kapitel 2
Stand der Forschung
Im folgenden werden inhaltlicher Rahmen und Hintergrund der Arbeit zusammenfassend vorgestellt. Ausge-
hend von dem, fu¨r diese Arbeit mageblichen, ra¨umlichen Diskretisierungsansatz der Hydrological Response
Units (HRUs), werden Mo¨glichkeiten und Grenzen der Parametererfassung aus Fernerkundungsdaten be-
schrieben. Gema¨ des Schwerpunkts der Arbeit, wird in der Literaturdiskussion besonderer Wert auf den
Beitrag der Fernerkundung zur Erfassung hydrologisch relevanter Parameter gelegt. Die historische Entwick-
lung und Relevanz der verschiedenen Modellansa¨tze wird lediglich im U¨berblick dargestellt. Im Anschlu an
die Literaturdiskussion wird auf bestehende Forschungsdezite hingewiesen, aus denen sich die, in Kapitel 3
beschriebenen, Arbeitsziele ableiten. Den Abschlu des Kapitels bildet ein Abschnitt, in dem fu¨r diese Arbeit
magebliche Grundlageninformationen gegeben werden. Ausgehend von der Beschreibung der genutzten
Sensoren und Datenprodukte, werden Arbeitsweise und Charakteristika der SAR-Verfahren vorgestellt sowie
einige, im Zusammenhang mit den Klassikationen stehende, Begriichkeiten gekla¨rt.
2.1 Regionale hydrologische Modellierung
Die Beurteilung der Verfu¨gbarkeit, Qualita¨t und zuku¨nftigen Entwicklung der Su¨wasserreserven der Erde,
sowie ihr Schutz, ist eines der Hauptaufgabenfelder der angewandten hydrologischen Forschung. Sowohl
im regionalen, als auch im globalen Mastab bestehen in diesem Zusammenhang derzeit vielfa¨ltige Proble-
me. Beispielhaft seien Schadstobelastungen aus Landwirtschaft und anderen anthropogenen Nutzungen,
grofla¨chige Nutzungsa¨nderungen, wie Abholzung und Versiegelung, sowie Schadstoeintra¨ge aus der At-
mospha¨re genannt.
Um ein erfolgreiches, d.h. qualita¨ts- und quantita¨tssicherndes, Management der Su¨wasserreserven zu
gewa¨hrleisten, mu¨ssen die Ressourcen erfat und die steuernden Prozesse verstanden werden. So vielfa¨ltig
sich diese Prozesse und die Skalenbereiche hydrologischer Relevanz darstellen, so vielfa¨ltig sind auch die
Versuche diese in Computersimulationen abzubilden, um Prognosen zu treen und erweitertes Versta¨ndnis
der interaktiven Transferprozesse zu erlangen. Modelle ko¨nnen auf diesem Gebiet wertvolle Hinweise liefern,
ihre Entwicklung und Anwendung hat daher in der hydrologischen Forschung und wasserbaulichen Praxis
eine lange, umfassend dokumentierte, Tradition. Arbeiten von Horton (1945[142]), Penman (1948[232]),
Philips (1954[236]), Richards et al. (1956[245]), Nash (1957[219]), Crawford et al. (1966[54]),
Kirkby (1978[156]), Maidment (1991[191]), Reiche (1995[241]) Flu¨gel (1996[98]) und Gerold et
al. (1997[118]) ko¨nnen an dieser Stelle, stellvertretend fu¨r die groe Anzahl an Publikationen, aufgefu¨hrt
werden.
Ausgehend von fru¨hen, auf statistischen Einzugsgebietsmittelwerten basierenden, black box-Modellen, wur-
den in neuerer Zeit zahlreiche, zunehmend physikalisch basierte und distributive, Modellansa¨tze fu¨r verschie-
denste hydrologische Anwendungen entwickelt (Flu¨gel et al. 1993[101], Leavesly et al. 1996[179]). Das
wachsende Versta¨ndnis der hydrologischen Prozeabla¨ufe, sowie die sich rasch entwickelnde Rechentechnik
wirkten in diesem Zusammenhang fo¨rdernd.
Als klassisches Beispiel kann die Berechnung, bzw. Simulation von Abflu¨ssen aus Niederschlagsdaten dienen.
Zu diesem Zweck wurden zuna¨chst einfache Eingabe-Ausgabe-Modelle entwickelt, die als Mittelwertmo-
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delle (Lumped Models) die heterogene Verteilung wichtiger hydrologischer Einzugsgebietsgro¨en (Land-
nutzung, Bo¨den, Topographie, Niederschlagsverteilung) nur unzureichend abbilden, bzw. beru¨cksichtigen
ko¨nnen. Um Simulationsergebnisse zu verbessern, sowie das konzeptionelle Systemversta¨ndnis zu erho¨hen,
ist einerseits eine angemessene mathematische Formulierung der relevanten Transport- und Umwandlugs-
prozedynamiken notwendig, zum anderen mu die Heterogenita¨t der Fla¨chenbeschaenheit in die Modelle
integriert werden. Zahlreiche vergleichende Studien belegen, da distributive Modellansa¨tze den klassischen
Lumped-Modellen in vielen Fragestellungen u¨berlegen sind (vgl. z.B. Cyffka et al. 1991[56], Kite et
al. 1992[157] und Flu¨gel et al. 1993[101]).
Die Auswahl eines Modells erfolgt in erster Linie auf Grundlage der Fragestellung {
"
Was soll modelliert
werden?\{, mu aber auch den Skalenbereich des Einzugsgebiets und die Verfu¨gbarkeit der notwendigen
Eingabeparameter beru¨cksichtigen. Insofern ko¨nnen auch Regressions- oder Lumped-Modelle sinnvoll An-
wendung nden, z.B. wenn die, fu¨r ein distributives, sta¨rker physikalisch basiertes Modell erforderlichen,
Eingabedaten nicht vorhanden sind und daher gescha¨tzt werden mu¨ten (Kite et al. 1992[157]).
2.1.1 Ra¨umliche Diskretisierung und Geographische Informationssysteme
Einen starken Impuls erhielten die distributiven Ansa¨tze durch die sich entwickelnde GIS-Technologie
(Stuebe 1990[275], Maidment 1991[191], Flu¨gel 1995[97], Bende 1997[26]). Zwar sind Geo-
graphische Informationssysteme (GI-Systeme) kein ada¨quates Modellierungsinstrument, u.a. da sie, wie
Meijerink et al. (1994[205]) feststellen, keine explizite Repra¨sentation der Zeitkomponente enthalten.
Dennoch sind sie fu¨r Parameterisierung und Kalibrierung von Modellen ein unentbehrliches Werkzeug
geworden, da sie die Aggregierung, Verschneidung und Verdichtung notwendiger Eingangsparameter bei
Erhalt des Raumbezugs ermo¨glichen, und so eine Grundvoraussetzung distributiver Modellierungsverfahren
schaen.
Die Anwendung eines distributiven, hydrologischen Modells erfordert einen systemanalytischen Ansatz,
dessen Kern die Art der ra¨umlichen Diskretisierung bildet. Die angemessene U¨bertragung der dreidimensio-
nalen, physiographischen Heterogenita¨t des Untersuchungsgebiets in das anzuwendende Modell, beeinflut
die Qualita¨t und Repra¨sentativita¨t der Modellierungsergebnisse entscheidend (Flu¨gel 1996[98]).
Der Versuch, heterogene Einzugsgebiete, im Hinblick auf eine verbesserte Modellierung, ra¨umlich in Fla¨chen
zu untergliedern, die bezu¨glich bestimmter Auspra¨gungen homogenen Charakter besitzen, reicht bis in die
60er Jahre zuru¨ck. Hills (1961[138]) und Hopkins (1977[141]) weisen hierzu natural units aus. Blo¨schl
et al. (1995[32]) leiten representative elementary areas (REAs) ab, um die Abflubildung eines Einzugsge-
biets zu simulieren. Meijerink (1997[204]) weist, u.a. auf Grundlage von Fernerkundungsdaten, terrain
mapping units aus, die wiederum in die Ableitung seiner ra¨umlichen Modellentita¨ten einflieen, die er
als hydrotopes bezeichnet. Diese werden genutzt um Interaktionen im Bereich Oberfla¨che-Grundwasser
zu modellieren. Weitere methodische Beitra¨ge, zur Ausweisung hydrologisch a¨hnlich reagierender Land-
schaftseinheiten als ra¨umlich verteilte Modellierungsentita¨ten, lieferten Beran et al. (1990[27]), Becker
(1992[19]), Plate (1992[237]), Flu¨gel (1996[98]) und Leavesley et al. (1996[179]). Die
"
Fla¨chen
gleicher hydrologischer Systemantwort\ werden inzwischen von vielen Autoren als Hydrological Response
Units (HRUs) angesprochen (Engel 1993[86], Flu¨gel 1996[98], Leavesley et al. 1996[179]). Bevor auf
das, den HRUs zugrundeliegende Konzept eingegangen wird, sollen zuna¨chst die wesentlichen distributiven
Modellentwicklungen im U¨berblick vorgestellt werden.
Zu den ersten Modellen, die der Heterogenita¨t der Einzugsgebiete, bezu¨glich Inltration, Evapotranspi-
ration, Niederschlag u.a¨., Rechnung tragen, geho¨ren TOPMODEL (Beven et al. 1979[30], Beven et
al. 1985[28]), SHE-model (Abbott et al. 1986[1][2]) und mit Einschra¨nkungen das IHDM (Institute of
Hydrology Distributed Model, Beven et al. 1987[29]). Im wesentlichen basieren diese Modelle auf numeri-
schen Lo¨sungen partieller Dierentialgleichungen, mit deren Hilfe die Transport- und Fluprozesse beschrie-
ben werden. Methodische Grundlage bilden Finite Elemente, bzw. Finite Dierenzen Ansa¨tze (Bongartz
1996[34]). Auf Grundlage des HRU-Ansatzes wurden FESHM (Engel 1993[86]) und MMS/PRMS
(Leavesley et al. 1983[178], Leavesley 1996[179]) entwickelt.
Derzeit wird, auf Grundlage von Modellsystemen wie MMS/PRMS und TOPMODEL, ein objektorientiertes
Modellierungssystem (OMS) entwickelt (David 1997[62]). Diese Arbeit tra¨gt dem Umstand Rechnung,
da sich die Verfu¨gbarkeit von Rechnerleistung und Modellen in den letzten Jahren stark verbessert hat und
somit heute ein groer Anwenderkreis auf diese zuru¨ckgreifen kann. Demgegenu¨ber sind die existierenden
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Modelle ha¨ug monolithisch und durch zahlreiche Erweiterungen unsystematisch strukturiert und somit
ihre Arbeitsweise schwer nachvollziehbar. Desweiteren sind diese Systeme in der Regel auf bestimmte
Rechner-Architekturen zugeschnitten, was Anwendung und Datentransfers erheblich erschwert.
Mit dem OMS sollen derartige Schwierigkeiten u¨berwunden werden, indem ein architekturunabha¨ngiges,
modular strukturiertes, flexibles Toolset aufgebaut wird, welches auch dem Nicht-Programmierer erlaubt,
auf eine Vielzahl von Routinen zuru¨ckzugreifen und sich so ein, an seine Fragestellung optimal angepates,
Modellsystem aufzubauen. Die hydrologischen Routinen werden in einer Bibliothek zusammengefat, wel-
che auch die Fortran- und C-Bausteine bestehender Modelle weitergeben kann, sa¨mtliche Kompilier- und
Verknu¨pfungsschritte basieren auf der JAVA-Architektur und sind somit weitgehend plattformunabha¨ngig
(David 1997[59] [60]).
Neben dem methodischen Fortschritt, spielen bei dem U¨bergang zu objekt-orientierten Systemen inhaltliche
U¨berlegungen eine Rolle, man glaubt, Entita¨ten der physischen Umwelt (Boden, Vegetationstyp, etc.) und
deren zeitliche Vera¨nderung und Interaktion, in objektorientierten Strukturen angemessener darstellen zu
ko¨nnen und somit zu verbesserten Ergebnisgu¨ten in der Modellierung zu gelangen (David 1997[61]).
Einen explizit auf die Nutzung von Fernerkundungsdaten ausgerichteten Modellpool beschreiben
Mauser et al. (1997[202]). Die von der Arbeitsgruppe aufgebaute PROMET-Modellfamilie (Process
Oriented Multiscale Evapotranspiration) integriert fu¨r Parameterisierung und Validierung Daten von ERS,
LANDSAT, NOAA-AVHRR und METEOSAT. Um die aktuelle Evapotranspiration abzuscha¨tzen, werden
 Parameter der Landnutzung und Nutzungsa¨nderung (Leaf Area Index, Pflanzenho¨he, Albedo),
 Bodenphysikalische Parameter und Variabilita¨ten (Bodenfeuchte) und
 Meteorologische Daten (Strahlung, Temperatur, Wind, Luftfeuchte)
aus Fernerkundungsdaten unterschiedlicher Wellenla¨ngen- und Skalenbereiche abgeleitet. Eine ra¨umliche
Diskretisierung im Sinne von HRUs ndet hierbei nicht statt, es wird rasterzellenbasiert modelliert.
2.1.2 Das Konzept der Response Units (RUs)
Distributive Modellansa¨tze unterteilen das Flueinzugsgebiet in verschiedene Teilra¨ume, die getrennt von-
einander modelliert und anschlieend verknu¨pft werden, so da ein integraler Gesamtgebietsaustrag ent-
steht. Hinsichtlich der ra¨umlichen Diskretisierung lassen sich drei Ansa¨tze unterscheiden:
 Auf Rasterzellen basierende Ansa¨tze (z.B. Abbott et al. 1986[1][2], Mauser et al. 1997[202]),
 Auf digitaler Reliefanalyse basierende Ansa¨tze (vgl. hierzu Tribe 1992[282], Gerold et al.
1997[118]) und
 Auf Response Units basierende Ansa¨tze (z.B. bei Flu¨gel 1996[98]).
Letztere gehen davon aus, da die physiographische Heterogenita¨t von Einzugsgebieten sich in raster- und
ho¨henmodellbasierten Ansa¨tzen nicht angemessen repra¨sentieren la¨t, wenn auf, aus Fernerkundungsda-
ten oder Rasterho¨henmodellen einer bestimmten geometrischen Auflo¨sung abgeleitete, Zellen Einzugsge-
bietsdurchschnittswerte der physikalischen Eingabeparameter verteilt werden und diese Pixel als ra¨umliche
Modellentita¨ten Verwendung nden. Demgegenu¨ber entwickelt Flu¨gel (1996[98]) ein Diskretisierungssy-
stem, da auf, im Hinblick auf ihre hydrologische Dynamik, homogenen Fla¨chen (HRUs) beruht. Diese wer-
den durch Verschneidung mittels GIS-Operationen abgeleitet und beinhalten sa¨mtliche, die hydrologische
Dynamik wesentlich beeinflussende, Parameter, wie Vegetation/Nutzung, Boden, Geologie, Topographie
(Neigung, Exposition) und klimatische Charakteristik der Teilfla¨chen. Man erha¨lt durch dieses Vorgehen
ein, gegenu¨ber den rasterbasierten Ansa¨tzen, kompakteres Einzugsgebietsmodell, welches sich wesentlich
einfacher parameterisieren la¨t. Flu¨gel (1996[98], S.47) deniert die HRUs wie folgt:
"
Hydrological Response Units are distributed, heterogeneously structured entities having a
common climate, land use and underlying pedo-topo-geological associations controlling their
hydrological transport dynamics. \
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Bei der Anwendung des Konzepts im Einzugsgebiet der Bro¨l (216 km2), Nordrhein-Westfalen, wurden 23
verschiedene HRU-Klassen ausgewiesen, die sich auf mehr als Eintausend Einzelfla¨chen verteilen (Flu¨gel
1996). Zur Niederschlags-Abflusimulation wurde MMS/PRMS (Leavesley et al. 1983[178]) genutzt.
Die Resultate wurden mit Modellierungsergebnissen anderer Systeme (NASIM und HSPF, vgl. Mu¨lders
1992[214], Daamen 1993[57]) verglichen, welche auf Grundlage identischer Eingangsdaten (Testgebiet,
zwanzigja¨hrige hydrometeorologische Datenbank in Tagesschrittauflo¨sung, GIS-Datenbank, Evapotranspi-
rationsbestimmung nach Penman-Monteith, Allen 1992[7]) durchgefu¨hrt wurden.
Das NASIM-Modell modellierte dabei auf Basis verteilter Teileinzugsgebiete, HSPF benutzte Fla¨chenein-
heiten, die sich entlang von Fluabschnitten hydrologisch homogenen Verhaltens orientieren. Es stellte sich
heraus, da die Modellierung auf Grundlage der HRUs bei geringerem Rechenaufwand signikant verbes-
serte, realistischere Ganglinienanpassungen lieferte. Daru¨ber hinaus bewies der Ansatz seine konzeptionelle
Eignung zu zeitlichen und ra¨umlichen Skalentransfers. Restriktionen gehen in diesem Zusammenhang le-
diglich von der zeitlichen Auflo¨sung der hydro-meteorologischen Datenbank und der ra¨umlichen Auflo¨sung
der GIS-Information (z.B. des Ho¨henmodells) aus. Die konzeptionelle Eignung zu, und Flexibilita¨t bei, in-
formationsverlustfreien Skalentransfers ist fu¨r hydrologische Modellansa¨tze, wegen der in der Regel sehr
unterschiedlichen zeitlichen und ra¨umlichen Auflo¨sung der Eingangsdaten, von besonderer Bedeutung.
Probleme bestehen bei der abfluwirksamen Vernetzung und Einordnung der HRUs in die topographisch-
hydrologische Sequenz des Einzugsgebiets, da die Fla¨chen nicht mehr ausschlielich mit dem Relief in
Verbindung stehen. Insofern ist ein detailliertes Routing der Wasser- und Stou¨sse durch das Gebiet nicht
ohne erweiternde Annahmen u¨ber die Austauschdynamik der Fla¨chen untereinander mo¨glich. Spielt die-
ser Umstand bei der Betrachtung gro- bis mittelmasta¨biger Gebiete und einer relativ groben zeitlichen
Auflo¨sung (Tagesschritte), wie Staudenrausch (1997[270]) feststellt, nur eine untergeordnete Rolle,
so gewinnt er an Gewicht, wenn meso- bis makroskalige Gebiete betrachtet werden, oder Einzelereignis-
se in hoher zeitlicher Auflo¨sung modelliert werden sollen. Die Entwicklung von Netzwerktopologien zur
hierarchischen Verknu¨pfung der Teilfla¨chen auf Grundlage von Ho¨heninformation bendet sich derzeit im
Forschungsstadium (Staudenrausch 1997[270], Reiche 1995[241]).
2.2 Fernerkundung in der Flueinzugsgebietsmodellierung
Wie bereits einleitend erwa¨hnt, bieten, neben gela¨ndebasierten Verfahren, auch Fernerkundungsmethoden
die Mo¨glichkeit einer aktuellen und fla¨chenhaften Gewinnung von Eingangsparametern fu¨r die distributive,
hydrologische Modellierung (Mauser et al. 1997[201]). Der hydrologisch orientierten Fernerkundung steht
hierfu¨r ein breites Band an Wellenla¨ngenbereichen des elektromagnetischen Spektrums zur Verfu¨gung. Es
umfat, abgesehen von einigen atmospha¨rischen Absorptionsbanden, sechs Zehnerpotenzen vom Mikrowel-
lenbereich (  0.5m) bis hin zum sichtbaren Licht (  0.4m). Daten einer Vielzahl satellitengetragener
Sensoren unterschiedlicher spektraler, radiometrischer, geometrischer und repetitiver Auflo¨sung sind inzwi-
schen operationell verfu¨gbar.
Im hydrologischen Anwendungsfeld haben die geometrisch hochauflo¨senden, multifrequenten, optischen1
Instrumente (z.B. auf LANDSAT, SPOT, IRS), sowie die hochauflo¨senden, aktiven Mikrowellensensoren
(z.B. an Bord von ERS, JERS, RADARSAT) besondere Aufmerksamkeit erhalten. Fu¨r meteorologische und
klimatologische Fragestellungen, z.B. die Modellierung und Quantizierung von Niederschlagsereignissen,
nden ha¨ug ra¨umlich grob, aber repetitiv/zeitlich hoch auflo¨sende Daten von METEOSAT und NOAA
Verwendung.
Im Hinblick auf eine Anwendung in der regionalen, hydrologischen Flueinzugsgebietsmodellierung, lassen
sich fu¨r die Verwendung von Satellitendaten folgende Vorteile nennen:
 Fla¨chenhafte Erfassung der Landoberfla¨che in z.T. hoher geometrischer Auflo¨sung (z.B. IRS PAN),
 Durch z.T. hohe spektrale Auflo¨sung und Infrarotkana¨le (z.B. Landsat TM, SPOT HRV) gute Eignung
fu¨r Vegetationsanalysen,
1Unter optisch wird, in diesem Zusammenhang und im weiteren Verlauf der Arbeit, der Bereich des sichtbaren Lichts
und des nahen und mittleren Infrarots verstanden. Der VIS/IR-Bereich (visible/infrared) beinhaltet zusa¨tzlich das thermale
Infrarot).
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 Erfassung groer Gebiete zu einem Zeitschnitt (durch Kartierungen nicht zu erreichen) und im Falle




Blick von oben\, der aus dem Gela¨nde selten mo¨glich und vor allem bei der Einscha¨tzung von
unterschiedlichen Forststandorten und unu¨bersichtlichen Gru¨nlandbereichen von Bedeutung ist,
 Rasterbildverarbeitung erlaubt den Import und die Weiterverarbeitung im GIS,
 Im Vergleich zu Kartierungen hohe Wirtschaftlichkeit bei der fla¨chendeckenden Erfassung von Mo-
dellparametern.
Als Nachteile optischer Fernerkundungssysteme lassen sich benennen:
 Von Bewo¨lkung abgedeckte Fla¨chen ko¨nnen nicht analysiert werden,
 In Dunst- und Wolkenschattengebieten ist die Informationsextraktion ha¨ug problematisch,
 Aufnahmen bei niedrigem Sonnenstand und in ausgepra¨gtem Relief sind wegen starker Schattenbe-
reiche schwer interpretierbar (z.B. Landsat TM im Winter in Mitteleuropa),
 Durch die Reflexion von Wellen im Bereich des sichtbaren und infraroten Spektrums kann nur mit-
telbar auf Objekteigenschaften wie Bodenfeuchte, Schneedichte und Bodenfrost geschlossen werden,
 Noch relativ hoher nanzieller Beschaungsaufwand.
Der wesentliche Nachteil optischer Satellitendaten liegt in ihrer bewo¨lkungsabha¨ngigen, eingeschra¨nkten
Verfu¨gbarkeit. So ist es in wolkenreichen Regionen wie Mitteleuropa ha¨ug schwierig, mehrere wolkenfreie
Szenen pro Jahr zu bekommen, insbesondere wenn groe Untersuchungsgebiete auszuwerten sind. Multi-
temporale Analysen aus einer Vegetationsperiode beschra¨nken sich deswegen in der Regel auf kleinra¨umige
Untersuchungsgebiete oder meteorologische Ausnahmesituationen.
Mikrowellendaten hingegen sind unabha¨ngig von Bewo¨lkung und Beleuchtung und im Falle der ERS-
1, bzw. ERS-2-Daten, bei vergleichbaren geometrischen Auflo¨sungen, auch preiswerter als die optischen
Satellitenszenen von SPOT, Landsat TM oder IRS 1C. Bei ihrer Analyse und anwendungsorientierten
Interpretation besteht allerdings weiterhin Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 2.3).
Im folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung in hydrologisch relevanten Themenbereichen der Ferner-
kundungsdatenauswertung diskutiert. Der groen Anzahl unterschiedlicher Fragestellungen, Sensoren und
Methodiken Rechnung tragend, beschra¨nkt sich die Darstellung inhaltlich im wesentlichen auf Hauptanwen-
dungsgebiete und die Nutzung operationeller, satellitengetragener Sensoren. Einen umfassenderen U¨berblick
u¨ber satelliten- und flugzeuggetragene Sensoren bietet z.B. Richards (1994[244]). Abschlieend wird zu-
sammenfassend auf die existierenden Methoden rechnergestu¨tzter Klassikation Bezug genommen. Einen
U¨berblick u¨ber hydrologische Anwendungen der Fernerkundung liefern Engman & Gurney (1991[89]),
Fellah et al. (1997[93]) sowie Baumgartner et al. (1997[16]).
2.2.1 Landnutzung
Die Landnutzungserfassung kann als klassisches Beispiel der Anwendung von Satellitenfernerkundung gel-
ten. Die hydrologische Relevanz der Landnutzung unterstreicht Flu¨gel (1996[98]). Mit Daten hoch-
auflo¨sender, optischer Sensoren lassen sich, in u¨berwachten Klassikationsverfahren, mit hinreichender
Referenzinformation, detaillierte Nutzungsmuster ableiten. In der Regel wird pixelweise auf Grundlage der
Reflexionswerte u¨ber verschiedene Kana¨le klassiziert (Knick et al. 1997[161], Klenke 1997[159]). Ste-
hen Daten verschiedener Aufnahmezeitpunkte zur Verfu¨gung, so ko¨nnen multitemporale Verfahren zur
Anwendung kommen. Die Nutzung von Radardaten setzt multitemporale Datensa¨tze voraus, um zu ver-
wertbaren Ergebnissen zu kommen (Dobson et al. 1995[67]). Neben den pixelbasierten Reflexionsanalysen
kommen gelegentlich auch texturanalytische Verfahren zur Anwendung (Miranda et al. 1996[210]).
Zur Untersuchung landwirtschaftlicher Nutzfla¨chen fanden Daten von LANDSAT und SPOT bei
Odenweller & Johnson (1984[222]), Townshend (1984[281]), Deane & Churchill (1985[66]),
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Zuttermeister (1985[312]), Belward & Taylor (1986[22]), Quiel (1986[239]), Mauser
(1987[200]), Stibig (1988[273]), Fuller & Parsell (1990[109]), Fuller et al. (1994[108]) und
Barbosa et al. (1996[12]) erfolgreich Verwendung. SAR-Daten von ERS und JERS werteten, im Hin-
blick auf Agrarfla¨chenbestand und -entwicklung, Brown et al. (1993[38]), Wooding et al. (1993[302]),
Schotten et al. (1995[259]), Wooding et al. (1995[301]), Xu et al. (1996[304]), Auquiere et
al. (1997[9]), Lemoine et al. (1997[183]) und Vyas et al. (1997[290]) aus.
Zusammenfassend kann man in diesem Themenzusammenhang feststellen, da die Klassizierung optischer
Satellitendaten, insbesondere wenn Information aus dem nahen Infrarot vorhanden ist, detaillierte Ergeb-
nisse liefert: Bei multitemporalen Datensa¨tzen und entsprechender Gela¨ndeinformation sind die Signaturen
nahezu sa¨mtlicher Feldfruchtarten hinreichend trennbar.
Hinsichtlich der Klassikationsmethodik fanden in der Mehrzahl der Anwendungsfa¨lle u¨berwachte Ma-
ximum Likelihood-Klassikationen statt, die Aufarbeitung kann als operationell bezeichnet werden. Bei
der Auswertung von SAR-Ru¨ckstreuintensita¨tsdaten wurden vergleichbar gute Ergebnisse erzielt, wenn
Datensa¨tze in ausreichender Zahl und in gu¨nstigen Zeitschritten vorhanden waren und wenig relieerte
Gebiete, wie dies bei Ackernutzung ha¨ug der Fall ist, ausgewertet wurden. Probleme bestehen bei der, in
sta¨rker undulierten Gebieten notwendigen, Korrektur des Reliefeinflusses vor der eigentlichen Klassikation.
Methodisch nden auch bei der Auswertung von SAR-Daten zumeist Maximum Likelihood-Klassikatoren
Anwendung, wenngleich diese, aus verschiedenen Gru¨nden, nicht optimal an die statistische Charakteri-
stik von SAR-Daten anzupassen sind (vgl. Kap. 2.4.2). Ein weiteres Problem stellen near range-far range
Eekte (vgl. Kap. 2.4.2) dar, die nach Untersuchungen von Auquiere et al. (1997[9]) die Ru¨ckstreuin-
tensita¨t von Getreidefeldern um bis zu 3dB variieren lassen. Generell gestaltet sich die Auswertung von
Daten aus dem Mikrowellenbereich, wegen der Einflu¨e von Rauhigkeit, Feuchtigkeit und Geometrie auf
die Ru¨ckstreuintensita¨t, methodisch aufwendiger als die Analyse optischer Daten.
Forstwirtschaftliche Auswertungen optischer Satellitendaten haben inzwischen operationellen Status er-
reicht. Studien von Endlicher & Kirchhof (1990[84]), Danson & Plummer (1995[58]) und
Lambert et al. (1995[167]) bieten einen Querschnitt forstlicher Anwendungen, der von der Artenerfas-
sung, u¨ber Schadensbewertung, bis hin zu Blattfla¨chenabscha¨tzungen reicht. SAR-Daten wurden ebenfalls
im Hinblick auf Artenzusammensetzungen, Biomasse, Vitalita¨t und Bestandsstruktur ausgewertet (z.B. bei
Wang et al. 1995[293], De Cauwer & De Wulf 1997[63], Wang & Dong 1997[294]), Saatchi
& Rignot 1997[253]). Hier bestehen weiterhin Probleme, die u.a. mit den Bestandsgeometrien und den
benutzten Wellenla¨ngen und Polarisationen in Zusammenhang stehen.
Ergebnisverbessernd wirkt in einer Vielzahl von Fragestellungen die Nutzung unterschiedlicher Wel-
lenla¨ngen, beispielsweise des ERS-C-Bands und des JERS-L-Bands, wie Studien von Le Toan et
al. (1997[177]), De Grandi (1997[64]) und Rosenqvist (1997[251]) belegen. Auswertungen multi-
frequenter und multipolarisierter Flugzeugscannerdaten und der SIR-C/X-SAR Shuttle-Kampagnen lassen
inhaltlichen Fortschritt erwarten (Schmullius 1997[258], Paolo et al. 1997[230]), wenn a¨hnliche Systeme
operationell auf satellitengetragenen Plattformen vorhanden sind (z.B. ENVISAT).
Neue und interessante Anwendungsperspektiven ergaben sich mit der Mo¨glichkeit interferometrischer Aus-
wertungen von ERS-Daten, speziell wa¨hrend der ERS-1/2 Tandem Mission (Duchossois 1995[76]).
Aufgrund des typischen Koha¨renzverhaltens von Wa¨ldern (Klenke 1998[160]) ergeben sich fu¨r forstli-
che Fragestellungen operationelle Anwendungsperspektiven (Wegmu¨ller et al. 1995[297], Floury et
al. 1996[96], Engdahl & Hyyppa¨ 1997[85]).
Die Analyse von Siedlungsbereichen stellt ein weiteres Anwendungsfeld hydrologisch orientierter Ferner-
kundung dar. Neben der fla¨chenhaften Erfassung von U¨berbauungsbereichen und Aussagen hinsichtlich
deren Struktur, spielen Siedlungen eine Rolle als Klimafaktor und Schadstoemittent (Aerosole, Abwa¨sser,
Wa¨rme, etc.), sowie fu¨r die Erzeugung von Oberfla¨chenabflu. Daten satellitengetragener, optischer Sen-
soren, mit Pixelauflo¨sungen zwischen 5m und 30 m, ko¨nnen zur Abscha¨tzung des Grobversiegelungsgrads
herangezogen werden. Dieser kann beispielsweise in kleinmasta¨bigen Modellierungen des Regenwasserab-
flusses Verwendung nden. Bayer & Hilz (1997[18]) pra¨sentieren eine Studie, in der aus Landsat TM-
Daten im Raum Graz vier Versiegelungsklassen abgeleitet werden. Eine musterfla¨chenbasierte Bestimmung
der mittleren Genauigkeit ergab ca. 75% und war damit als Grundlage einer kleinmasta¨bigen, stadt-
teilbasierten Regenwasserabflumengenabscha¨tzung geeignet. Feinversiegelungsbestimmungen wurden auf
Grundlage einer DAEDALUS Scannerbefliegung mit einer Auflo¨sung von 2.5m durchgefu¨hrt.
Ein reflexionsintensita¨tsbasiertes mathematisches Verfahren zur Bestimmung der U¨berbauungsdichte auf
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Grundlage von SPOT-Daten (PAN und HRV) stellt Spitzer (1997[268]) vor. Karathanassi et
al. (1998[150]) nutzen hierzu texturanalytische Methoden und stellen die Ergebnisse unterschiedlicher Ver-
fahren gegenu¨ber.
SAR-Aufnahmen sta¨dtischer Bereiche zeichnen sich durch eine spezische Textur aus, die im wesentlichen
von starken Punktstreuern bestimmt ist. Zur Abgrenzung von Siedlungsfla¨chen sind daher textur- und
multiresolution-basierte Ansa¨tze besonders geeignet (Raptis et al. 1998[240]). Bislang sind keine operatio-
nellen Verfahren zur Ableitung von U¨berbauungsdichten aus SAR-Daten verfu¨gbar. Dong et al. (1997[69])
entwickeln, auf der Grundlage von multifrequenten und multipolarisierten JPL AirSAR-Daten, theoretische
Konzepte zum Versta¨ndnis der, fu¨r Sta¨dte typischen, Einflu¨sse von single- und double bounce-Reflexion
(vgl. Kap. 2.4.2) auf das Radarru¨ckstreusignal. Um Ru¨ckschlu¨sse auf Geba¨udegro¨en und -dichten zu
ziehen, ist es no¨tig, den Einflu der Geba¨udeorientierung zu kompensieren. Hierzu ziehen die Autoren
geometrisch hoch auflo¨sende optische und Mikrowellendaten heran, aus denen nach Kantenversta¨rkung
die Straenrichtungen extrahiert werden. Die aus Mikrowellendaten abgeleiteten Ergebnisse erreichen aber
bislang nicht die Qualita¨t optischer Auswertungen.
Neben den, in erster Linie auf fla¨chenhafte, operationelle Nutzungserkennung, bzw. -klassikation ausge-
richteten Arbeiten, wird in zahlreichen Studien der Versuch unternommen, Parameter wie z.B. Biomasse,
Leaf Area Index (LAI) und Vitalita¨t bestimmter Nutzungen aus Fernerkundungsdaten abzuleiten. Diese
Parameter bilden, neben den Fla¨chenverteilungen, einen wesentlichen Beitrag zur Parameterisierung hydro-
logischer Modelle. Einen U¨berblick u¨ber Stand und Methoden der optischen Fernerkundung, zur physika-
lisch basierten Ableitung und Interpretation von Vegetations- und Bodenfla¨chenreflexion, geben Myneni
et al. (1995[216]). Sie beschreiben verschiedene Strahlungsmodelle und die gebra¨uchlichen spektralen Ve-
getationsindizes, z.B. Normalized Dierence Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio (SR), Soil-Adjusted
Vegetation Index (SAVI), und stellen fest, da zwischen diesen einfachen Ratiobildungen und vielen Vege-
tationparametern (Bedeckungsgrad, LAI, Strahlungsabsorption, Bestandsphotosynthese) empirische Bezie-
hungen bestehen, wenngleich diese vielfach noch keine kausalen Zusammenha¨nge implizieren.
Eine Vielzahl physikalischer Strahlungsmodelle fu¨r unterschiedlichste Oberfla¨chen steht mittlerweile zur
Verfu¨gung, Probleme bestehen weiterhin in der Modellierung der Strahlungscharakteristik der Ast- und
Blattgeometrien, dem Einflu des Bodens in oenen Besta¨nden, sowie den Mischpha¨nomenen in heteroge-
nen Landschaftsteilen. Price & Bausch (1995[238]) entwickeln ein numerisches Modell zur Bestimmung
des LAI anhand von Landsat TM-Daten. Der Ansatz tra¨gt dem Einflu des Bodens bei verschiedenen Ve-
getationsbedeckungsdichten Rechnung und wird auf Getreidefla¨chen unterschiedlicher pha¨nologischer Ent-
wicklung u¨berpru¨ft. Einen Modellansatz zur Ableitung des LAI auf Basis des NDVI beschreiben Carlson
& Ripley (1997[42]). Besondere Aufmerksamkeit wird hierbei dem Vegetationsbedeckungsgrad gewidmet.
Ein Problem bei der Bestimmung zeitlich hochvariabler Pflanzenparameter ist die, fu¨r viele Fragestellungen
ungenu¨gende, repetitive Auflo¨sung der geometrisch hochauflo¨senden Sensoren an Bord von LANDSAT,
SPOT und IRS. Demgegenu¨ber steht die geringere geometrische Auflo¨sung des NOAA AVHRR, der aber
ta¨gliche Repetition besitzt. Vor diesem Hintergrund untersucht Goetz (1997[122]) inwieweit, aus Da-
ten unterschiedlicher Sensoren abgeleitete, NDVI-Werte vergleichbar sind. Fu¨r ein landschaftlich wenig
heterogenes, gemischtes Gru¨nlandgebiet stellt er fest, da, nach Kalibrierung, ra¨umlicher Mittelung und
Atmospha¨renkorrektur, die NDVI-Werte gute U¨bereinstimmung zeigen. Insofern bietet sich die Mo¨glichkeit,
die unterschiedlichen Sensorcharakteristiken synergetisch zu nutzen.
Die Auswertung von Daten aus dem Mikrowellenbereich liefert, wie weiter oben bereits fu¨r Forstanwendun-
gen ausgefu¨hrt, bislang keine Ergebnisse, die mit der Qualita¨t optischer Datenanalysen vergleichbar sind.
Stolz et al. (1997[274]) weisen einen Zusammenhang zwischen Radarru¨ckstreukoezient und Wuchsho¨he
von Gru¨nlandfla¨chen nach und berechnen auf dieser Grundlage fla¨chenspezische Biomassen. Die Vita-
lita¨t von Forstbesta¨nden untersuchen Zink et al. (1997[311]). Sie kommen zu dem vorla¨ugen Ergeb-
nis, da sich beispielsweise Wassergehalte von Bla¨ttern und Nadeln, als Vitalita¨tsanzeiger, nicht allein aus
Ru¨ckstreuintensita¨tsdaten der ERS-Satelliten ableiten lassen und verweisen fu¨r die Zukunft auf die zusa¨tzli-
che Nutzung von flugzeuggetragenen, multifrequenten und multipolarisierten Sensoren und die Anwendung
interferometrischer Methoden. Klaasen et al. (1997[158]) beschreiben einen Ansatz zur Bestimmung
von Interzeptionswasser in Besta¨nden nach Niederschlagsereignissen. Methodischer Fortschritt ist, neben
neuen Sensorgenerationen, auch von verbesserten Radarreflexionsmodellen zu erwarten (Wang & Dong
1997[294]).
Durch ihre operationelle Verfu¨gbarkeit eignen sich satellitengetragene Fernerkundungsdaten vorzu¨glich zum
multitemporalen Fla¨chenmonitoring. Studien von Meinel et al. (1996[206]) und Nordberg (1998[221])
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belegen die Kompetenz optischer Systeme im Bereich change detection in unterschiedlich ausgestatte-
ten Landschaftsgebieten. Erweiternd entwickelt Mattikalli (1995[197]) ein System zur Integration von
Nutzungsinformation unterschiedlicher Quellen im Vektorformat und digitalen Rasterdaten optischer Fern-
erkundungssensoren, innerhalb eines GI-Systems. Gerade bei Analysen zur Vera¨nderung der Landnutzung
sind derartige Integrationsmo¨glichkeiten von besonderer Bedeutung, da vielfach historische Informationen
einbezogen werden mu¨ssen, die gewo¨hnlich aus Karten digitalisiert, als Vektordatenschichten innerhalb
eines GI-Systems vorliegen.
Auch multitemporale Mikrowellendaten wurden vielfach erfolgreich zum Fla¨chenmonitoring benutzt.
Kattenborn et al. 1993[151]) entwickeln eine auf A¨nderungserkennung ausgerichtete SAR-
Prozessierungskette, die im wesentlichen auf Ru¨ckstreuintensita¨tsanalysen basiert, aber auch texturanaly-
tische Verfahren beinhaltet. Im weiteren Sinne machen sich alle, oben im Zusammenhang mit Agraranwen-
dungen aufgefu¨hrten, Publikationen, u¨ber die Nutzung multitemporaler Datensa¨tze, auch change detection-
Methodiken zunutze.
2.2.2 Bodenphysik
Mikrowellen sind in der Lage, in Medien wie Boden, Vegetationsbesta¨nde und Schnee einzudringen. Ihr
Emissions-, bzw. Reflexionssignal bietet somit Information u¨ber den Zustand der jeweiligen Materialien
innerhalb des Penetrationsbereichs. In besonderem Mae beeinflussen die Rauhigkeit und die dielektri-
schen Eigenschaften eines Materials dessen Mikrowellenemission, bzw. -reflexion (Ulaby et al. 1981[285],
1982[286], 1986[287], Hallikainen et al. 1985[133]). Letztere werden im wesentlichen vom Wassergehalt
bestimmt, da sich die Dielektrizita¨tskonstanten von Wasser und trockenem Boden im Frequenzbereich der
Mikrowellen stark unterscheiden.
Studien zur Quantizierung der Bodenfeuchtigkeit nutzen daher gewo¨hnlich passive oder aktive Mikrowel-
lensensoren. Optische Systeme spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle. Einen Sonder-
status nehmen Sensoren ein, die u¨ber Messung der Emmission von thermalem Infrarot Oberfla¨chentempe-
raturen ermitteln ko¨nnen (Lambin & Ehrlich 1995[168], Goetz 1997[122]).
Der Bodenfeuchte kommt, innerhalb der regionalen Flueinzugsgebietsmodellierung, eine zentrale Rolle zu,
sie bildet die prozesteuernde Schnittstelle zwischen Grundwasser und Oberfla¨che (Engman 1997[87]).
Kritisch ist die hohe zeitliche und ra¨umliche Variabilita¨t der Bodenfeuchte. Diese macht eine fla¨chenhafte,
konsistente Erfassung mit Punktmenetzen nahezu unmo¨glich. Die Mikrowellenfernerkundung bietet die
Mo¨glichkeit, Bodenfeuchte in unterschiedlichen Masta¨ben fla¨chenhaft zu erfassen, methodisch besteht bei
der U¨berfu¨hrung von Emissions-, bzw. Reflexionsintensita¨ten in Bodenfeuchtegehalte allerdings weiterhin
Forschungsbedarf.
Neben der Bodenfeuchtigkeit ist die Oberfla¨chenrauhigkeit ein Parameter, der die Mikrowellenreflexion und
-emission beeinflut und fu¨r die Abflubildung in einem Einzugsgebiet von Bedeutung ist. Der Rauhigkeits-
anteil des Signals wird dabei sowohl von der Vegetation, als auch von der Geometrie der Bodenoberfla¨che
beeinflut. Die passiv arbeitenden Radiometer (z.B. SSM/I) liefern geometrische Auflo¨sungen im Bereich
von zehn und mehr Kilometern und sind somit fu¨r Masta¨be meteorologischer und klimatologischer Modelle
anwendbar, nicht jedoch fu¨r die Skalenbereiche distributiver, hydrologischer Anwendungen (Engman &
Chauhan 1995[88]). Die aktiven SAR-Verfahren liefern die no¨tigen geometrischen Auflo¨sungen, allerdings
wird die Ru¨ckstreuintensita¨t, neben Feuchtezustand und Rauhigkeit, auch in sta¨rkerem Mae von anderen
Oberfla¨chenparametern, z.B. Bodentextur, Eindringtiefe, Vegetation und Relief sowie Sensorparametern
(z.B. Einfallswinkel und Frequenz) beeinflut (vgl. Kap. 2.4.2). Der Quantizierung der jeweiligen Einflu¨sse
widmet sich die Mehrzahl der im folgenden aufgefu¨hrten Publikationen.
Engman & chauhan (1995[88]) geben einen allgemeinen U¨berblick u¨ber Methodiken und Probleme bei
der Feuchtebestimmung mit fernerkundlich aufgenommenen Mikrowellendaten. Sie beschreiben die grund-
legenden mathematischen Zusammenha¨nge von Dielektrizita¨tskonstante und volumetrischem Bodenwas-
sergehalt, sowie die Folgen fu¨r das Emissions- und Reflexionsverhalten der Oberfla¨che. Es werden Ansa¨tze
entwickelt, Bodenfeuchte auch unter von Vegetation bestandenen Fla¨chen abzuscha¨tzen, den Vegetati-
onseinflu also physikalisch basiert zu eliminieren. Hierzu setzen sie sich sich eingehend mit der Art der
Streuung und Reflexion der Mikrowellen in Besta¨nden auseinander. Desweiteren werden multitemporale
Ansa¨tze verfolgt, um die zeitlich weniger variierenden, reflexionsbeeinflussenden Parameter der Textur,
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Rauhigkeit, etc. auszuschlieen. Hu et al. (1997[143]) beschreiben und formulieren die passiven Radiome-
terdaten inha¨rente Statistik, im Hinblick auf deren Bodenfeuchteinformation. Mittels Flugzeugscannerauf-
nahmen untersuchen Benallegue et al. (1995[23]) den Zusammenhang von Ru¨ckstreuung, Feuchte und
Rauhigkeit. Der Sensor erlaubt eine dem ERS a¨hnliche Konguration von Wellenla¨nge, Polarisation und
Einfallswinkel. Fu¨r agraisch genutzte Bodenfla¨chen kommen die Autoren zu dem Ergebnis, da die ERS
Konguration nicht zur Erfassung von Bodenfeuchtigkeiten in der Feldskala geeignet ist. Signikante Korre-
letionen lassen sich in diesem Mastabsbereich nur durch Einfallswinkel um 10 realisieren. Erst nach einer
ra¨umlichen Mittelung im Bereich von 1 km2 kommen die Autoren zu einem Trend, der den Feuchteabfall
im Testgebiet u¨ber die Abnahme der Ru¨ckstreuintensita¨t hinreichend modelliert.
Chen et al. (1995[45]) entwickeln ein mathematisches Modell zur Ableitung der Feuchte von
"
nackten\
Bodenfla¨chen. Sie verizieren ihr Modell mit experimentellen Daten und unterstreichen den Einflu des
Einfallswinkels auf die Feuchtescha¨tzung. Mittels Nutzung verschiedener Polarisationen (VV & HH) gelingt
es den Autoren, den Rauhigkeits- und Einfallswinkeleinflu zu verkleinern.
Weimann et al. (1997[299]) nutzen ERS-1 Daten zur Bodenfeuchteabscha¨tzung u¨ber unbestandenen
Ackerfla¨chen. Sie wenden ein einfaches mathematisches Modell an, um den volumetrischen Wassergehalt
aus den Ru¨ckstreuintensita¨ten abzuleiten. Ihr Ansatz schliet Vegetationsbedeckung und Rauhigkeit aus,
in einer aufwendigen Gela¨ndekampagne werden die Testfla¨chen vegetationsfrei gehalten und gewalzt um
u¨ber den Untersuchungszeitraum konstante Rauhigkeiten zu etablieren. Sie erhalten relativ hohe Korre-
lationen (r = 0.82) bei den Tagesu¨berflu¨gen (decending orbits), wa¨hrend bei den Nachtu¨berflu¨gen kein
Zusammenhang erkennbar ist (r = 0.46). Diese Unterschiede werden mit dem na¨chtlichen Auftreten von
Tau erkla¨rt, der zwar nur geringen Einflu auf den Gesamtfeuchtegehalt hat, durch seine Eigenschaft, sich
um die obersten Bodenpartikel zu legen, aber die Dielektrizita¨tskonstante stark vera¨ndert. Einen metho-
disch a¨hnlichen Ansatz, allerdings mit einer weniger aufwendigen Gela¨ndekampagne, stellen Mendel &
Portmann (1997[207]) vor. Unter Auschlu von Ausreiern erreichen die Autoren Anpassungen um 0.7.
O’Neill et al. (1996[223]) modellieren die Bodenfeuchtigkeit unter Getreidefeldern mit einem flugzeug-
getragenen passiven L-Band Radiometer und verschiedenen aktiven flugzeuggetragenen SAR-Systemen.
Ihr methodischer Ansatz beinhaltet ein Modell zur Formulierung der Reflexions- und Transmissionseekte
innerhalb der Vegetationsschicht, sowie ein Ru¨ckstreumodell fu¨r die Oberfla¨che, bzw. die Penetrations-
schicht. Sie erreichen mit diesem Vorgehen Anpassungen ihrer Modellrechnungen an die Referenzdaten im
Bereich von durchschnittlich 2 % der gemessenen, absoluten Feuchtegehalte. Allerdings erfordert vor allem
das Vegetationmodell eine aufwendige Parameterisierung.
Einen a¨hnlichen Ansatz verfolgen Taconet et al. (1996[278]). Um Bodenfeuchte unter Weizenfeldern
abzuscha¨tzen, ndet ein Vegetationsmodell Anwendung, da lediglich auf dem Wassergehalt der Pflanzen-
decke aufsetzt. Dieser ist mit Gela¨ndeuntersuchungen oder aus optischen Fernerkundungsdaten vergleichs-
weise einfach abzuscha¨tzen. Der benutzte Sensor ist ein helikoptergetragener Radiometer (ERASME) der
dem ERS a¨hnliche Eigenschaften simulieren kann (u.a. 23 Einfallswinkel und C-Band mit VV-Polarisation).
Die Autoren scha¨tzen, da mit Ihrer Methodik der volumetrische Feuchtegehalt aus ERS-Daten mit einer
Genauigkeit von 0.05 cm3/cm3 abgeleitet werden kann.
Chauhan (1997[44]) fu¨hrt die Arbeiten von O’Neill et al. (1996[223]) weiter, indem er aktive und
passive Verfahren synergetisch mit a¨hnlichem Modellierungsansatz nutzt. Die aktiven Verfahren werden
zur Erfassung von Parametern verwendet, die das Vegetations-Streuungsmodell steuern, das Bodenfeuch-
temodell wird mit den passiven Radiometerdaten gespeist. Die Feuchtescha¨tzungen der Modelle weichen
im Mittel weniger als fu¨nf Prozent von den im Gela¨nde gemessenen, absoluten Feuchtewerten ab. Huang
& Jin (1995[145]) nutzen ebenfalls die Synergie aktiv generierter Radarru¨ckstreuintensita¨ten und passiver
Emission um die Einflu¨e von Feuchtigkeit und Rauhigkeit zu isolieren.
Rombach & Mauser (1997[249]) entwickeln eine Methodik, Bodenfeuchte unter verschiedenen Land-
nutzungstypen, neben Agrarnutzungen (Brachfla¨chen, Gerste, Hafer, Weizen) auch Gru¨nlandnutzungen,
aus ERS-Daten abzuleiten. Zuna¨chst werden die in Situ Feuchtemessungen nach Hallikainen et
al. (1985[133]) in Dielektrizita¨tskonstantenwerte umgerechnet, anschlieend wird fu¨r jede Nutzungsart
ein Rauhigkeitsbeiwert eingefu¨hrt, um die unterschiedlichen Rauhigkeiten zu normalisieren und ihren Ein-
flu auszuschlieen. Fu¨r die Gru¨nlandnutzungen wird zusa¨tzlich der Parameter Biomasse gescha¨tzt, um
die hohe zeitliche Variabilita¨t der Nutzung angemessen im Modell beru¨cksichtigen zu ko¨nnen. Desweiteren
gehen Bodenparameter in die Modellrechnungen ein. Fu¨r jede Nutzungsart werden empirisch nichtlineare
Regressionskurven entwickelt, um den Zusammenhang von Ru¨ckstreuintensita¨t und volumetrischem Was-
sergehalt abzubilden. Die Intensita¨ten werden hierbei nicht pixelweise beru¨cksichtigt, sondern pro Feld,
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anhand einer digitalen Feldgrenzenkarte, gemittelt. Die U¨bereinstimmung von modellierten und gemesse-
nen Feuchtewerten ist fu¨r alle untersuchten Nutzungsarten hoch (0.90  r  0.97), Voraussetzung fu¨r
die Anwendung der Methodik ist allerdings eine umfangreiche GIS-Datenbank, die u.a. Informationen zu
Landnutzung, Bo¨den und aktueller Biomasse der Gru¨nlandfla¨chen beinhalten mu.
Ebenfalls auf Basis von Feldmittelwerten rechnen Troch et al. (1996[283]). Zur Ableitung der Gren-
zen nden optische Spektrometerdaten Verwendung (ROSIS), die Bodenfeuchte wird mit einem Integral
Equation Model (IEM, Fung et al. 1992[110]) auf Einzugsgebietsebene aus ESAR-Daten modelliert. Das
ESAR ist ein experimenteller, multifrequenter, multipolarisierter und flugzeuggetragener Sensor des Deut-
schen Zentrums fu¨r Luft- und Raumfahrt (DLR). Wegmu¨ller (1997[296]) nutzt, analog zu Rombach
& Mauser (1997[249]), Regressionskoezienten zur Ableitung von relativen Feuchtea¨nderungen und ab-
soluten Feuchtebestimmungen. Er beschra¨nkt sich nutzungsspezisch auf Ackerfla¨chen ohne, bzw. mit
wenig Bewuchs und stabiler Rauhigkeit. Diese Fla¨chen leitet er mit Hilfe von interferometrisch extrahierter
Koha¨renzinformation, aus Daten der ERS-1/2 Tandem Mission, ab.
Mattikalli & Engman (1997[198]) stellen einen Zusammenhang zwischen Bodenfeuchtea¨nderungen
und der Bodenart her. Sie benutzen Daten eines flugzeuggetragenen L-Band Radiometers (ESTAR) mit
200m Pixelauflo¨sung. Im einzelnen leiten die Autoren zuna¨chst multitemporal die Feuchteentwicklung aus
den Brightness-Temperaturen ab. Bei einem Vergleich der Feuchteentwicklungen auf unterschiedlichen
Bodenarten innerhalb eines GI-Systems, stellen Sie fest, da sich fu¨r sandige und lehmige Bo¨den unter-
schiedliche Feuchtegehalts- und Feuchtedrainagemuster ergeben. U¨ber diese Muster scheint es mo¨glich,
unterschiedliche Bodenarten voneinander zu unterscheiden und auf dieser Grundlage hydraulische Eigen-
schaften des jeweiligen Bodens abzuleiten. Im Ergebnis stellen die Autoren einen Zusammenhang zwischen
Feuchtea¨nderungen im Zwei-Tagesrythmus und der hydraulischen Leitfa¨higkeit der Bo¨den her, und kom-
men zu dem Schlu, da satellitengetragene Mikrowellensensoren das Potential besitzen, in regionalem bis
globalem Mastab, die ra¨umliche Verteilung bestimmter Bodenparameter, u¨ber die Analyse der Feuchtig-
keitsa¨nderungsmuster, zu erfassen.
Aus der Vielzahl unterschiedlicher mathematischer Konzepte, Methodiken, Daten und Sensoren lassen sich
zusammenfassend fu¨r die Feuchteerfassung aus Mikrowellendaten folgende Punkte festhalten:
 Insgesamt besteht eine breite theoretische Basis fu¨r die Nutzung aktiver und passiver Mikrowellen-
daten zur Bodenfeuchtigkeitsbestimmung in allen Mastabsbereichen.
 Der Wassergehalt eines Boden la¨t sich durch die Messung der Dielektrizita¨tskonstanten bestimmen
(Mauser et al. 1997[201]).
 Das zu untersuchende Bodenvolumen ha¨ngt von der Penetrationstiefe der Mikrowellen ab, die wieder-
um von der Wellenla¨nge bestimmt wird. Als Faustregel gilt fu¨r nackten Boden, da die Eindringtiefe
zumeist die Ha¨lfte der Wellenla¨nge nicht u¨bersteigt. Damit beschra¨nkt sich das Mevolumen auf die
obersten 2 cm (z.B. ERS) bis 10 cm (z.B. JERS). Generell sind die langwelligeren Mikrowellen besser
zur Feuchtebestimmung geeignet, u.a. da der Vegetationseinflu geringer und die Eindringtiefe gro¨er
ist.
 Neben den dielektrischen Eigenschaften beeinflut die Rauhigkeit der Oberfla¨che deren Reflexions-,
bzw. Emissionsverhalten. Der Rauhigkeitseinflu mu korrigiert werden um zu realistischen
Abscha¨tzungen zu kommen.
 Die Vegetation beeinflut Reflexion, bzw. Emission je nach Biomasse, Wassergehalt und Geometrie
des Bestands. Um zu Bodenfeuchteabscha¨tzungen unter Vegetation zu kommen, mu dieser Einflu
ebenfalls eliminiert werden. Hierfu¨r stehen unterschiedliche theoretische Konzepte zur Verfu¨gung.
 Die Kenntnis von Nutzung und Bo¨den in den Untersuchungsgebieten erho¨ht die Gu¨te der Abscha¨tzun-
gen.
 Der Einfallswinkel beeinflut vor allem die Rauhigkeitssensitivita¨t des Sensors. Kleine Einfallswinkel
reduzieren den Rauhigkeitseinflu und sind daher fu¨r Feuchteuntersuchungen besser geeignet.
 Bislang existiert kein Ansatz zur Erfassung der Bodenfeuchtigkeit unter Wald.
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2.2.3 Relief
Neben Landnutzung und Bodenfeuchtigkeit wird die hydrologische Dynamik eines Einzugsgebiets wesent-
lich durch das Relief bestimmt. Zur Ableitung von Digitalen Gela¨ndemodellen ko¨nnen, neben Stereo-
Luftbildpaaren, auch Daten satellitengetragener Systeme Verwendung nden. Im optischen Bereich werden
zur Extraktion von Terraininformation ha¨ug SPOT PAN-Stereobildpaare genutzt (z.B. bei Al-Rousan
et al. 1997[5]). Die Verarbeitung erfolgt, analog zur Auswertung von Luftbildern, mit photogrammetri-
schen Methoden unter Beru¨cksichtigung der unterschiedlichen Aufnahmegeometrien. Die aktive Mikrowel-
lenfernerkundung bietet, neben Shape-from-Shading-Verfahren (Fiksel & Hartmann 1994[95]), u¨ber
interferometrische Verarbeitung zweier SAR-Szenen die Mo¨glichkeit zur Erstellung von Digitalen Gela¨nde-
modellen.
Mit der ERS-1/2 Tandem Mission (Duchossois et al. 1996[75]) stieg der Anwenderkreis betra¨chtlich, da
erstmals ideale Geometriebedingungen (Basislinienabsta¨nde, Orbitstabilita¨t) und gute repetitive Voraus-
setzungen fu¨r interferometrische Verarbeitungen realisiert werden konnten. Insbesondere der nur einta¨gige
Aufnahmeabstand ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, da die Qualita¨t der Ho¨henabscha¨tzung
mageblich von hoher Koha¨renz zwischen beiden Szenen abha¨ngig ist (Rufino et al. 1996[252]).
Arbeiten von Herland (1996[136]) und Mauser et al. (1997) setzen sich anwendungsbezogen mit
der InSAR (Interferometric SAR) Technik auseinander, methodisch orientierte Studien von Luca et
al. (1996[189]) und Wu et al. (1996[303]) beschreiben Methoden und Probleme der Ableitung von Ho¨hen-
information und ihrer Genauigkeit.
Den aktuellen, methodischen Stand der DGM-Erstellung mit ERS-Tandemdaten beschreiben Ferretti
et al. (1998[94]). Um den Einflu der Atmospha¨re zu minimieren, kombinieren die Autoren mehrere ERS
Tandem DGMs. Da sich die gro¨ten Ho¨henfehler in der Regel in Gebieten mit geringer Reliefenergie konzen-
trieren, nutzen Sie Zusatzinformation aus grob auflo¨senden DGMs, um die Genauigkeit weiter zu steigern.
Schlielich wird eine Methodik entwickelt, die es ermo¨glicht, auch Datensa¨tze mit geringer Koha¨renz erfolg-
reich zu bearbeiten. Dies wu¨rde in Zukunft die Kombination von Datensa¨tzen gro¨eren zeitlichen Abstands
und unterschiedlicher Sensoren (z.B. ERS und ENVISAT) ermo¨glichen. Insgesamt werden durchschnitt-
liche Ho¨hengenauigkeiten im Meter- bis Zehnermeterbereich erzielt. Somit ist die Qualita¨t interferome-
trisch abgeleiteter Ho¨henmodelle, mit der optischer, digital-photogrammetrischer Verarbeitungen (z.B. mit
SPOT PAN-Daten) vergleichbar.
2.2.4 Schnee
Die Schneeschmelze ist in zahlreichen Einzugsgebieten der hohen und mittleren Breiten fu¨r einen Groteil
des ja¨hrlichen Abflues verantwortlich. Das freiwerdende Wasser dient ha¨ug der Gewinnung von Energie,
der Bewa¨sserung, sowie privatem und industriellem Verbrauch. Insofern sind Monitoring der Schneebe-
deckung und die Abscha¨tzung von Wassergehalt und Zustand fu¨r die regionale, hydrologische Modellie-
rung von Schneeschmelze und Abflu von entscheidender Bedeutung (Swamy & Brivio 1996[277]).
Hinzu kommt im globalen Skalenbereich die Bedeutung der Schneedeckenausdehnung fu¨r klimatologische
und meteorologische Modelle (Guneriussen 1997[129]). Zum Fla¨chenmonitoring werden sowohl opti-
sche, als auch Mikrowellendaten genutzt, die quantitative Abscha¨tzung von Parametern wie Wassergehalt,
Dichte und Lagerung erfolgt zumeist mit Daten aktiver Radarsensoren, die in der Lage sind, in die Schnee-
decke einzudringen. Wegen der starken ra¨umlichen und zeitlichen Dynamik von Schneedecken sind kurze
Beobachtungsabsta¨nde von besonderer Bedeutung.
Swamy & Brivio (1996[277]) geben einen U¨berblick u¨ber Mo¨glichkeiten und Probleme beim Monitoring
von Schneefla¨chen. Sie vergleichen die Leistungsfa¨higkeit optischer Systeme unterschiedlicher geometri-
scher Auflo¨sung, sowie aktiver und passiver Mikrowellensensoren. Fu¨r ein Hochgebirgseinzugsgebiet in den
italienischen Alpen modellieren die Autoren die Schneeschmelz-Abflu Dynamik anhand von, aus optischen
Satellitendaten (TM, MSS) abgeleiteten, Schneebedeckungskarten und Gela¨ndeinformation. Als Probleme
werden die, sich durch ha¨uge Wolkenbedeckung verscha¨rfenden, schlechten Repetitionsraten, sowie die,
bei geometrisch gro¨ber auflo¨senden Sensoren (MSS, NOAA) entstehende, Mischpixelproblematik benannt.
Die besten Modellanpassungen werden bei Nutzung des hochauflo¨senden TM erreicht.
Dem Problem der Wolkenbedeckung widmen sich Ehrler et al. (1997[80]) indem sie eine Methodik ent-
wickeln, mit der die Schneefla¨chenausdehnung unter der Wolkendecke auf Grundlage wolkenfreier Teile
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einer optischen Satellitenszene unter Einschlu weiterer Parameter, wie z.B. Ho¨he und Exposition, ab-
gescha¨tzt wird. Zu diesem Zweck werden innerhalb eines GI-Systems Snow Cover Units (SCUs) abge-
leitet. Die Bedeutung Geographischer Informationssysteme wird ebenfalls von Baumgartner & Apfl
(1997[16]) herausgestellt. Sie entwickeln ein integriertes Analysesystem ASCAS (Alpine Snow Cover Ana-
lysis System), welches aus einer Bildverarbeitungskomponente, einem GIS, einem Database Management
System (DBMS) und einem Schneeschmelz-Abflu Modell, dem Snowmelt Runo Model (SRM), besteht.
Die Schneeverteilung und -entwicklung wird auf Grundlage von NOAA AVHRR-Daten erfat.
Schneedecken a¨ndern ihre dielektrischen Eigenschaften entsprechend ihrem Wassergehalt. Trockener Schnee
ist in der Regel fu¨r Mikrowellen transparent, die Ru¨ckstreuung wird vom darunterliegenden Substrat be-
stimmt. Eine Methodik zur Ableitung von feuchten Schneefla¨chen aus ERS SAR-Daten entwickeln Nagler
& Rott (1997)[218]). Sie bearbeiten ein Gebiet in den Zentralalpen mit Hochgebirgsrelief. Die Szenen
mu¨ssen, wegen der starken geometrischen Verzerrungen und Terraineekte, aufwendig vorprozessiert wer-
den. Die Ergebnisse werden mit Resultaten optischer Fernerkundungsanalysen verglichen und zeigen gute
U¨bereinstimmung. Die Verteilungskarten dienen ebenfalls als Eingabeparameter in SRM (s.o.), mit dem be-
friedigende U¨bereinstimmungen zwischen gemessenem und simuliertem Abflu erreicht werden. Baghdadi
et al. (1997[10]) entwickeln einen Algorithmus zum Monitoring feuchter Schneedecken, der im wesentlichen
auf multitemporaler Analyse von ERS-1 SAR-Daten beruht.
De Seve et al. (1998[65]) nutzen passive SSM/I-Daten um die Emission von Schneedecken im Bereich
verschiedener Mikrowellenfrequenzen zu untersuchen: Die 37GHz Frequenz ist prinzipiell zur Ableitung von
Feuchtegehalten du¨nner Schneedecken geeignet, bei 19 GHz besteht ein Zusammenhang zu Luft- und Bo-
dentemperatur. Wegen der groben ra¨umlichen Auflo¨sung des Sensors kommt es zu Mischpixelpha¨nomenen,
die bislang methodisch keine Beru¨cksichtigung nden.
Haefner & Piesbergen (1997[131]) entwickeln eine Methodik zur synergetischen Nutzung von op-
tischen und Mikrowellendaten zum Schneefla¨chenmonitoring im Hochgebirge. Ihr Sytem MORA (Multi-
temporal Optimal Resolution Approach) nutzt ERS-Daten um die Perioden zwischen wolkenfreien TM-
Aufnahmen zu u¨berbru¨cken. Um die starken Terraineekte in den SAR-Bildern zu minimieren, werden auf-
und absteigende ERS-Orbits integriert.
Neben dem Fla¨chenmonitoring spielt die Abscha¨tzung des Wassera¨quivalents (SWE, Snow Water Equi-
valent) der Schneedecken eine entscheidende Rolle fu¨r Simulation und Prognose von Schneeschmelzereig-
nissen. Guneriussen (1997[129]) liefert einen U¨berblick u¨ber den physikalisch-theoretischen Hintergrund
von Mikrowellenreflexion und Streuung in einer Schneedecke. Er nutzt ERS-1 SAR-Daten zur Bestimmung
des SWE in bergigem Relief. Ma¨tzler et al. (1997[199]) untersuchen in diesem Zusammenhang Daten
der SIR-C/X-SAR-Kampagne. Kelly et al. (1997[152]) nutzen ERS-SAR Aufnahmen und Koha¨renzbilder
aus der ERS-1/2 Tandem Mission um den Verlauf der Schneegrenze, sowie verschiedene Eigenschaften
des Schnees, auf einer Inlandeiskappe in Norwegen zu untersuchen. Hintergrund Ihrer Arbeit ist der Ver-
such, Aussagen u¨ber Massenbilanzen der Eiskappe zu treen, um Hinweise auf Klimaschwankungen zu
erhalten. Moorman (1998[212]) wertet sowohl Luftbilder, als auch TM-, ERS-, JERS- und RADARSAT-
Aufnahmen aus, um die Schnee- und Eisentwicklung von Gletschern im Jahresverlauf zu charakterisieren.
Die Radardaten eignen sich in diesem Zusammenhang zur Charakterisierung des Ausaperungsvorgangs und
zur Erkennung von Entwa¨sserungssystemen unter Schnee.
Zusammenfassend la¨t sich aus der Literaturdiskussion zur Schneeproblematik festhalten:
 Die Mehrzahl der Studien mit hydrologischem Hintergrund nutzt Daten geometrisch hochauflo¨sender
Sensoren und stellt die Bedeutung hoher Repetitionsraten heraus.
 Die Ausweisung von Schneefla¨chen mit optischen Satellitendaten hat operationellen Status erreicht.
Eine methodische Herausforderung stellt die Handhabung der Wolkenbedeckung dar.
 Trockener Schnee hat auf die Radarru¨ckstreuung nahezu keinen Einflu, das Signal wird in diesem
Fall von der Charakteristik des darunterliegenden Substrats bestimmt, daher ko¨nnen mit Mikrowel-
lenverfahren lediglich feuchte Schneedecken detektiert werden.
 Die Auswertung von Mikrowellendaten hinsichtlich Fla¨chenverteilung und Monitoring erfordert einen
ho¨heren methodischen Aufwand, liefert aber bei feuchten Schneedecken, den Analysen optischer Sa-
tellitendaten vergleichbare, Ergebnisse. Ein Vorteil ist in der Wetter- und Beleuchtungsunabha¨ngigkeit
der Mikrowellensysteme zu sehen.
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 Zahlreiche Studien nutzen die Synergie von Sensoren verschiedener geometrischer Auflo¨sung, Radio-
metrie und Repetition, sowie topographische Zusatzinformation.
 Studien zur quantitativen Ableitung des SWE nutzen ha¨ug flugzeuggetragene, multifrequente und
multipolarisierte Systeme. Operationelle Verfahren sind bislang nur in Ansa¨tzen vorhanden.
2.2.5 Gewa¨sser
Im Bereich der Gewa¨sserqualita¨t bieten Fernerkundungsmethoden die Mo¨glichkeit fla¨chendeckender Mes-
sung bei simultaner Bestimmung mehrerer Parameter aus einer Megro¨e. Optische Verfahren eignen sich
zur Detektion von Gelbstoen, Schwebstoen und Chlorophyll. Allerdings sind operationelle Modelle zur
Dierenzierung und Quantizierung der genannten Stoe bislang nur in Ansa¨tzen vorhanden (Rennert
1997[242]). Die erforderlichen spektralen Auflo¨sungen u¨bersteigen bislang die Mo¨glichkeiten satellitengetra-
gener Sensoren. Im wesentlichen kommen deshalb flugzeuggetragene oder bodengebundene, im optischen
Bereich arbeitende, Spektrometer zum Einsatz. Bei flugzeug- und satellitengetragenen Sensoren stellt die
Eliminierung des atmospha¨rischen Einflusses eine methodische Herausforderung dar.
Gege (1996[116]) klassiziert vier Phytoplankton-Klassen durch Modellierung der Gewa¨sseralbedo. Als
Sensor ndet ein schigetragener Spektrometer (400nm bis 800nm) Verwendung. Der Autor entwickelt
ein Albedomodell und gibt Hinweise fu¨r die U¨bertragbarkeit der Ergebnisse auf flugzeug- und satellitenge-
tragene Sensoren. Rennert (1997[242]) nutzt ebenfalls Daten eines schisgetragenen Spektrometers. Er
entwickelt, vor dem Hintergrund eines Gewa¨ssergu¨temonitorings, eine Methodik zur Ableitung von Gelb-
stoen, Schwebstoen und Chlorophyll. Gitelson et al. (1997[121]) leiten aus Daten eines optischen
Radiometers (400nm bis 900 nm) die Qualita¨t von Abwa¨ssern im Aufbereitungsproze ab. Es werden Algo-
rithmen zur Berechnung von Chlorophyll-a, Bakteriochlorophyll-a und dem Anteil gelo¨ster Stoe entwickelt.
Feldspektrometermessungen und Daten eines flugzeuggetragenen Spektrometers (CASI, Compact Airborne
Spectrographic Imager) nden bei Thiemann & Kaufmann (1998[280]) Verwendung. Sie quantizieren
erfolgreich Secchi-Tiefe und Chlorophyll-a-Gehalt um auf den Trophiegrad von Seen zu schlieen.
Mikrowellendaten ko¨nnen in diesem Zusammenhang keine Verwendung nden, da sie an der Oberfla¨che
reflektiert werden und nicht in der Lage sind einige Zentimeter in Wasserfla¨chen einzudringen. Ein breites
Anwendungsspektrum ergibt sich jedoch im Monitoring von Flutereignissen, da sich, v.a. bei multitempo-
raler Analyse der Ru¨ckstreuintensita¨t, Wasserfla¨chen zumeist klar von Landfla¨chen unterscheiden lassen.
Vor allem wegen ihrer Wetterunabha¨ngigkeit sind Radardaten auf diesem Gebiet von groem Nutzen, da
Flutereignisse in der Regel von Niederschla¨gen begleitet werden und optische Daten keine sinnvolle An-
wendung nden ko¨nnen. Blyth et al. (1993[33]) nutzen multitemporale ERS-1 PRI-Daten um u¨berflutete
Fla¨chen eines Themsehochwassers zu erfassen. Methodisch a¨hnlich arbeiten Laugier et al. (1997[174]) in
der Camargue. Giacomelli et al. (1997[120]) entwickeln eine Methodik zur Integration eines DGMs und
weiterer Information in einem GI-System, um bei Nutzung der Ru¨ckstreuintensita¨ten zu verbesserten U¨ber-
flutungsfla¨chenkarten zu gelangen. Marinelli et al. (1997[193]) und Smith & Alsdorf (1997[267])
nutzen neben multitemporaler Ru¨ckstreuintensita¨tsinformation zusa¨tzlich Koha¨renzinformation verschiede-
ner Paare aus der ERS-1/2 Tandem Mission.
2.2.6 Niederschla¨ge
Die Niederschlagsmenge pro Gebiet und Zeiteinheit stellt, fu¨r hydrologische Modellierungen jeden Mastabs,
einen Kernparameter dar. Die Niederschlagsverteilung ist, sowohl zeitlich, als auch ra¨umlich, hochvariabel.
Traditionell werden Niederschlagssummen aus einem Menetz von Regenschreibern interpoliert. Abgese-
hen von methodischen Problemen bei der Messung, ist die Dichte der Menetze in groen Teilen der
Erde ungenu¨gend. Gleiches gilt fu¨r die moderneren, bodengebundenen Wetterradarsysteme (Gabella et
al. 1998[111]).
Ansa¨tze zur Bestimmung von Niederschlagsmengen aus Satellitendaten lassen sich grundsa¨tzlich in zwei
methodische Herangehensweisen trennen: Zum einen die Nutzung von VIS/IR-Radiometern, die Temperatur
und Reflexion an der Wolkenoberfla¨che messen, zum anderen passive Mikrowellenradiometer, die, von
Wasserdampf nahezu unbeeinflut, direkt Informationen zu Wasser- oder Eispartikeln in der Atmospha¨re
geben ko¨nnen.
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Bei den Sensoren kommen sowohl geostationa¨re, als auch polar umlaufende, sonnensynchrone Systeme
zum Einsatz. Einen ausfu¨hrlichen U¨berblick u¨ber Methoden, Sensoren und Algorithmen geben Petty
(1995[235]) und Barrett (1997[13]). Anwendungsbezogene Studien zur Nutzung unterschiedlicher Sen-
soren und Referenzdaten pra¨sentieren Liu & Curry (1992[186]), Rosenfeld & Gutman (1992[250]),
Adler et al. (1993[4]), Kummerow & Giglio (1994[165][166]) und Lanza & Siccardi (1997[170]).
Aus diesen Quellen la¨t sich der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der Niederschlagsquantizierung
aus Satellitendaten wie folgt zusammenfassen: Die am ha¨ugsten genutzten Systeme auf geostationa¨ren
Satelliten sind auf dem amerikanischen GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), dem
europa¨ischen METEOSAT, dem japanischen GMS (Geostationary Meteorological Satellite) und dem indi-
schen INSAT installiert. Es handelt sich um VIS/IR-Radiometer mit einer geometrischen Auflo¨sung zwischen
einem und elf Kilometern. Aufgrund ihrer Orbitkonguration sind sie in der Lage, die von ihnen erfaten Ge-
biete in hoher zeitlicher Auflo¨sung (z.B. halbstu¨ndlich) aufzunehmen. Bei den polar umlaufenden Systemen
nden in erster Linie, als VIS/IR-Instrument, das AVHRR an Bord von NOAA und, im Mikrowellenbereich,
das SSM/I an Bord des DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) Verwendung.
Wegen der hohen Variabilita¨t von Niederschlagsereignissen ist die zeitliche Auflo¨sung der geostationa¨ren
Satelliten von besonderer Bedeutung, demgegenu¨ber bieten die polar umlaufenden Systeme ho¨here geo-
metrische Auflo¨sungen und decken einen gro¨eren Teil der Erde, u.a. auch die hohen Breiten, ab. Die
Mikrowellenradiometer haben gegenu¨ber den VIS/IR-Instrumenten den Vorteil, da sie nicht nur Wolkeno-
berfla¨chenparameter erfassen, sondern die flu¨ssigen oder festen Wasserteilchen innerhalb und unterhalb
der Wolken selbst die Mikrowellenemission beeinflussen, und sie somit den Megegenstand direkt erfassen.
Daher sind die physikalisch basierten Algorithmen zur Ableitung von Niederschlagsmengen aus Mikro-
wellenradiometerdaten, speziell dem SSM/I, in der Regel leistungsfa¨higer, als auf dem VIS/IR-Spektrum
ansetzende Algorithmen.
Dennoch sind fu¨r viele Fragestellungen in den mittleren und hohen Breiten die geostationa¨ren VIS/IR-
Radiometer wegen ihrer hohen zeitlichen Auflo¨sung die einzig angemessene Sensorvariante, da bislang kein
geostationa¨rer Mikrowellenradiometer existiert. In ju¨ngster Zeit wird in verschiedenen Studien der Ver-
such unternommen, Daten der geostationa¨ren Radiometer synergetisch mit den Daten polar umlaufender,
VIS/IR- und Mikrowellenradiometer zu verknu¨pfen.
Petty (1995[235]) kritisiert, da Ergebnisse einer Vielzahl von Studien nur ungenu¨gend validiert wur-
den. Die Resultate variieren sehr stark mit der Sta¨rke der ra¨umlichen und zeitlichen Mittelung, sowie der
geographischen Lage des Anwendungsgebiets, so da verschiedene Algorithmen eine starke regionale Bin-
dung besitzen und wenig u¨bertragbar sind. Die Validierung wird durch den Umstand erschwert, da auch
auf Regenmessern und Wetterradarsystemen beruhende Niederschlagsbestimmungen fehlerbehaftet sind,
und somit eine
"
objektive\ Validierungsbasis nicht vorhanden ist (Barrett 1997[13]). Mit Studien zur
vergleichenden Beurteilung und Validierung unterschiedlicher Sensoren und Algorithmen befaten sich die
Algorithm Inter-Comparison Projekte (AIP) des Global Precipitation Climatology (GPCP) Projektes (Lee
et al. 1991[182], Ebert 1996[79], Barrett 1997[13]).
In diesen Studien bewegen sich die Korrelationen zwischen Abscha¨tzungen aus geostationa¨ren Radiometer-
daten (VIS/IR) und Referenzergebnissen aus Regenmessern oder Wetterradarsystemen, bei ta¨glicher Mitte-
lung, zwischen 0.4 und 0.7. Viele Algorithmen erreichen bei Monatssummen bessere Korrelationen (> 0.7),
allerdings bei groen individuellen Abweichungen von zweifacher Unter- bis zu fu¨nacher U¨berscha¨tzung.
Bestimmungen auf Grundlage von Mikrowellenradiometern sind den VIS/IR-Methoden bei direkter Ablei-
tung klar u¨berlegen, zeigen jedoch bei Wochen- und Monatssummen, aufgrund der geringeren zeitlichen
Auflo¨sung, eine erheblich schlechtere Leistungsfa¨higkeit.
Petty (1995[235]) stellt fest, da VIS/IR-Methoden derzeit fu¨r Fragestellungen klimatischer Skalenbe-
reiche (Wochen- oder Monatsmittel, 2 bis 5 Pixelgro¨e) und zur Erfassung konvektiver Niederschla¨ge
geeignet sind. Der Autor scha¨tzt, da unter diesen Voraussetzungen Korrelationen von 0.8 und gro¨er
erreicht werden ko¨nnen. Mikrowellenradiometer haben aus physikalischen Gru¨nden Probleme bei der Erfas-
sung von Niederschla¨gen aus warmen Wolken, VIS/IR-Sensoren sind zur Erfassung advektiver Ereignisse
nur beschra¨nkt geeignet (Petty 1995[235].
Somit la¨t sich fu¨r den beschriebenen Themenkreis zusammenfassend festhalten:
 Niederschlagsbestimmungen auf Grundlage satellitengetragener Sensoren sind fu¨r regionale Skalen-
bereiche distributiver, hydrologischer Modellierungen nur begrenzt geeignet.
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 Die methodischen Probleme bei advektiven und
"
warmen\ Niederschla¨gen, die grobe ra¨umliche und
zeitliche Auflo¨sung und die groen Qualita¨tsschwankungen, v.a. bei Ableitung von Tages- oder sogar
Stundenwerten, erschweren eine sinnvolle Anwendung.
 Es existieren weiterhin Probleme bei Algorithmen und Validierung.
So wird bislang, soweit vorhanden, in der Mehrzahl der hydrologischen und modellierungsorientierten Stu-
dien auf Daten von Bodenmenetzen zuru¨ckgegrien.
2.2.7 Methoden der automatisierten Informationsextraktion durch rechner-
gestu¨tzte Klassikation von Fernerkundungsdaten
Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen methodischen Ansa¨tze im Bereich rechnergestu¨tzter, au-
tomatischer Klassikation vorgestellt. Die Mehrzahl der Klassikationsverfahren digitalen Bildmaterials
basiert auf dem Maximum Likelihood (ML) Klassikator. Dessen Anwendung kann als operationell be-
zeichnet werden. Aufgrund seiner Flexibilita¨t und Leistungsfa¨higkeit (vgl. Kap. 5.2.2) ndet er seit langem
bei unterschiedlichsten inhaltlichen Fragestellungen Verwendung und geho¨rt zum Standardumfang von
Programmpaketen zur digitalen Bildverarbeitung. Probleme hinsichtlich seiner Anwendung bestehen bei
Szenen, bzw. Klassen, deren Grauwerte sich nicht der Normalverteilung anna¨hern, sowie bei Trainings-
gebieten mit sich stark u¨berlappenden spektralen Eigenschaften (Cortijo & Perez De La Blanca
1997[51]).
Zahlreiche Studien versuchen, die, mit diesen Problemen zusammenha¨ngenden, ungenu¨genden Ergeb-
nisgu¨ten, mit Vor- und Nachbearbeitungsverfahren zu verbessern. Einen umfassenden Literaturu¨berblick,
sowie einen eigenen methodischen Ansatz pra¨sentiert Gangkofner (1996[114]). Die Autorin setzt bei
der Ausweisung der Trainingsgebiete, sowie bei umgebungsbezogenen Nachbearbeitungen an und vergleicht
die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren. Verschiedene pixelbasierte Klassikatoren bewerten verglei-
chend Zhuang et al. (1995[309]) und Cortijo & Perez De La Blanca (1997[51]). Cousins &
Arnberg (1998[53]) untersuchen verschiedene Klassikatoren auf Bildmaterial unterschiedlicher Auflo¨sun-
gen. Stehman (1997[272]) widmet sich unterschiedlichen Methoden und Koezienten zur Genauigkeits-
abscha¨tzung von Klassikationsergebnissen.
Eine gebra¨uchliche Methode der Daten- und Informationskompression vor automatischen Klassizierungen
stellen Hauptkomponententransformationen (PCT, Principal Components Transformation) dar (Richards
1994[244]). In der Praxis werden, insbesondere bei multitemporalen Analysen, aus vielkanaligen Eingabeda-
tensa¨tzen ha¨ug die Hauptkomponenten extrahiert und die hochwertigsten anschlieend in den Klassikati-
onsproze aufgenommen. Lark (1995[173]) kritisiert dieses Vorgehen, er stellt in einer vergleichenden Stu-
die fest, da auch nachgeordnete Komponenten, mit geringen Eigenwerten, das Klassikationsergebnis be-
einfluen und da deren Ausschlu zu einer Verschlechterung der Ergebnisgu¨te fu¨hrt. PCTs ko¨nnen weiter-
hin zur Kontrastversta¨rkung (Palmer & Jacobson 1995[226]) eingesetzt werden. Henebry (1997[134])
entwickelt eine, auf Hauptkomponenten basierende, Methodik zur Erkennung von Nutzungsa¨nderungen auf
Grundlage von multitemporalen ERS-1-Daten.
Texturanalytische Verfahren beru¨cksichtigen bei der Klassenzuweisung nicht nur die Spektralinformation
eines Pixels, sondern beziehen ra¨umliche Muster der Grauwertverteilung mit in den Entscheidungsproze
ein. Palubinskas et al. (1995[228]) vergleichen texturbasierte Klassikationsergebnisse mit Resultaten auf
Grundlage von ML-Klassikationen. Datengrundlage bilden Landsat TM-Szenen des tropischen Regenwalds
no¨rdlich von Manaus in Brasilien. Die Autoren erreichen mit Textur-Klassikatoren ho¨here Genauigkeiten
als mit den pixelbasierten Ansa¨tzen.
Auch SAR-Daten werden ha¨ug mit texturbasierten Klassikatoren bearbeitet (vgl. z.B. Henebry & Kux
1995[135], Miranda et al. 1996[210]), ML-Klassikatoren haben in diesem Anwendungsfeld oft Proble-
me mit der, durch den Speckle-Eekt verursachten, Grauwertverteilung (Habermeyer & Schmullius
1997[130]). Ein, vor allem in Regionen kleinra¨umigen Texturwechsels wirksames, Texturma entwickeln
Carlson & Ebel (1995[41]) auf der Basis von gro¨envera¨nderlichen Co-Occurrence-Matrizen. Als Nach-
bearbeitungsverfahren zur Verbesserung pixelbasierter Klassikationsergebnisse nden texturanalytische
Verfahren bei Groom et al. (1996[127]) und Kontoes & Rokos (1996[162]) Verwendung.
Zahlreiche Studien nutzen unterschiedliche Sensoren, um Synergieeekte aus komplementa¨ren Spektral-
bereichen und Auflo¨sungen zu erzeugen. Den Techniken der Datenfusion (data fusion) ist mittlerweile
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eine Vielzahl von Publikationen gewidmet. Wald (1998[291]) gibt einen U¨berblick u¨ber Denitionen und
Methoden der Data Fusion. Arbeiten von Van Der Meer (1997[288]), Wald et al. (1997[292]) und
Mascarenhas et al.(1996[195]) beschreiben Methodiken zur Verschneidung von Daten unterschiedlicher
Sensoren und Auflo¨sungen und Mo¨glichkeiten der Quantizierung der, durch die Fusion entstehenden, Infor-
mationserosion. Garguet-Duport et al. (1996[115]) und Yocky (1996[305]) nutzen Waveletanalysen
um geometrisch hochauflo¨sende SPOT PAN Daten mit Multispektralinformation von SPOT XS und TM zu
verschneiden. Einen Ansatz zur Mischpixelmodellierung aus Daten geometrisch unterschiedlich auflo¨sender
Fernerkundungsdaten entwickeln Zhukov & Oertel (1996[310]).
Anwendungsorientierte Arbeiten zur synergetischen Nutzung von Satellitendaten aus dem optischen und
dem Mikrowellenbereich beschreiben Palubinskas (1996[227]), Mangolini & Arino (1996[192]) und
Ducrot et al. (1998[78]) fu¨r den Bereich der Agrarfla¨chenklassikation. Weitere Studien belegen den
Nutzen einer derartigen Fusion zum Gru¨nland-Monitoring (Smith et al. 1995[263]) und zur Siedlungs-
erfassung (Naceur et al. [217]). Methodische Arbeiten auf Grundlage von flugzeuggetragenen Sensoren
stellen Brisco & Brown (1995[36]), San Miguel-Ayanz (1996[254]) und Moran et al. (1997[213])
vor.
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Verbesserung von Klassikationsgu¨ten ergibt sich aus der Integration von
geographischer Zusatzinformation (local knowledge, z.B. Informationen zu Feldgrenzen, Fruchtfolgen,
etc.) in den Klassikationsproze (Bronsveld et al. 1994[37]). Die technische Mo¨glichkeit hierzu,
entstand mit der Entwicklung der modernen Geoinformationssysteme. Studien zu wissensbasierter Klas-
sikation im GIS-Kontext pra¨sentieren Foody (1995[102]), Adinarayana & Krishna (1996[3]),
Gahegan & Flack (1996[113]), Palacio-Prieto & Luna-Gonzales (1996[225]), Habermeyer
& Schmullius (1997[130]), Huang & Jensen (1997[144]), Ortiz et al. (1997[224]), Moisen et
al. (1998[211]), Aplin et al. (1998[8]) und Kidd & Lemoine (1998[155]).
Die Integration von Information unterschiedlicher Daten- und Skalenniveaus stellt eine methodische Her-
ausforderung an die Klassikatoren dar, die in der Lage sein mu¨ssen, diese Information zielgerichtet zu
verarbeiten. In diesem Zusammenhang gewinnen seit einigen Jahren Ansa¨tze
"
unscharfer Logik\ (fuzzy
logic) und Neuronale Netzwerke (neural nets, NN) an Bedeutung, die, im Vergleich zum ML-Klassikator,
in statistischer Hinsicht flexibler und weniger restriktiv sind. Palubinskas et al. (1995[228]) und Warner
& Shank (1997[295]) wenden Fuzzy Logic-Klassikationsansa¨tze auf Landsat TM- und SPOT HRV-Daten
an, Du & Lee (1996[74]) nutzen multipolarisierte Flugzeug-SAR-Daten um Landnutzung zu klassizie-
ren, bzw. Klassikationsergebnisse zu verbessern. Foody (1996[103]) entwickelt eine, auf Fuzzy-Theorie
basierende, Methodik zur Mischpixelmodellierung grob auflo¨sender Fernerkundungssensoren.
Neuronale Netzwerke kamen in unterschiedlichen Fragestellungen und auf Grundlage unterschiedlicher
Daten- und Informationsquellen zur Anwendung: Auf Grundlage von CASI-Daten klassizieren Schaale
& Furrer (1995[255]) Landnutzung mit Hilfe eines unu¨berwachten, selbstorganisierenden Neuronalen
Netzwerks. Chen et al. (1995[47]) entwickeln ein Netzwerk mit a¨hnlichem inhaltlichem Anspruch, metho-
disch aber verschiedenem Zugang und testen dessen Leistungsfa¨higkeit anhand von SPOT-Daten (Chen et
al. 1995[47]) und Radardaten (Chen et al. 1995[46]). Weitere Neuronale Netze zur Klassikation von Land-
oberfla¨chen entwickeln fu¨r SAR-Daten Foody (1995[102]) und Wang & Dong (1997[294]). Kaminsky
et al. (1997[147]) erstellt ein auf Texturparametern aufsetzendes Netz, Bruzzone et al. (1997[39]),
Skidmore et al. (1997[262]) und Murai & Omatu (1997[215]) integrieren geographische Zusatzin-
formation. Paola & Schowengerdt (1997[229]) testen, im Kontext von Landnutzungsklassikationen
aus optischen Satellitendaten, mehrere Netzwerk-Algorithmen und vergleichen deren Arbeitsweise und Lei-
stungsfa¨higkeit. Kanellopoulos & Wilkinson (1997[148]) geben methodische Hinweise zu Training
und Aufbau von Neuronalen Netzen zur Landoberfla¨chenklassikation. Foody & Arora (1997[104]) un-
tersuchen verschiedene, die Qualita¨t von NN-Klassikationen beeinflussende, Faktoren. Die Anwendbarkeit
von Decision Tree-Methoden im Bereich wissensbasierter, fernerkundungsgestu¨tzter Landnutzungsklassi-
kation belegen Friedl & Brodley (1997[106]).
Zusammenfassend la¨t sich fu¨r den sehr heterogenen Methodikbereich feststellen:
 Lediglich die parametrischen (z.B. Maximum Likelihood, Minimum Distanz, Mahalanobis Distanz)
und nicht-parametrischen (z.B. Feature Space orientiert, Parallelepiped) Standardklassikatoren sind
hinsichtlich Arbeitsweise und Anwendung als operationell zu bezeichnen. Sie sind Bestandteil aller pro-
fessionellen Bildverarbeitungssysteme und stehen somit einem breiten Anwenderkreis zur Verfu¨gung.
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 Fuzzy-Algorithmen und Neuronale Netzwerke stehen im Augenblick an der Schwelle zur operationellen
Anwendbarkeit. Erfahrungen bestehen in zahlreichen spezialisierten Arbeitsgruppen, der Schritt in die
Breite der anwendungsbezogenen Forschung steht gleichwohl noch aus. Die Ansa¨tze sind nach wie vor
sehr heterogen. Die Ergebnisse unterscheiden sich je nach Vorverarbeitungen (Training), Fragestellung
und Eingangsdaten noch erheblich.
 Die Beurteilung der Ergebnisgu¨ten, vor allem im Vergleich zu den als operationell anzusprechenden,
"
klassischen\ ML-Klassikationen, bereitet methodisch groe Schwierigkeiten, da u.a. sowohl die Si-
gnaturanalyse im Vorfeld einer u¨berwachten ML-Klassikation, als auch das Training eines unscharfen
Ansatzes, bzw. eines Neuronalen Netzwerks, stark subjektive Komponenten entha¨lt. Deren Wirkung
kann sich im Verlauf der unterschiedlichen methodischen Verarbeitung potenzieren und ist in jedem
Fall kaum zu quantizieren.
 Generell erscheinen die neuen Methoden durch ihre Flexibilita¨t im Hinblick auf Grauwertverteilungen
und ihre Fa¨higkeit unterschiedliche Datenniveaus zu integrieren, fu¨r eine Vielzahl anwendungsbezo-
gener, geowissenschaftlicher Fragestellungen, als interessante Alternative zu den etablierten Klassi-
kationsverfahren.
 Texturanalytisch kommen ebenfalls sehr unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Zwar existiert eine
Reihe von Standardtexturmaen, deren konkrete Anwendung wird allerdings stark von der Fragestel-
lung, den Eingangsdaten und deren ra¨umlicher Auflo¨sung bestimmt.
 Die Zahl der, Sensorsynergien und geographische Zusatzinformationen nutzenden, Studien wa¨chst,
so da zu erwarten ist, da sich das groe Bu¨ndel vorhandener Techniken weiter in Richtung opera-
tioneller Methoden entwickelt.
2.3 Forschungsbedarf
Anwendungsbezogene geowissenschaftliche Forschung erfordert die integrative Zusammenarbeit sehr un-
terschiedlicher Forschungsgebiete. Die physikalisch ausgerichtete Fernerkundungsgemeinde, die Seite der
anwendungsbezogenen Informatik und Mathematik, sowie schlielich die an
"
Real World\-Problemen ar-
beitenden Geowissenschaftler und Hydrologen sind in ihren Fachgebieten methodisch hoch spezialisiert. Im
Austausch bestehen hier z.T. noch Versta¨ndigungsprobleme, die mit den unterschiedlichen Sichtweisen und
Priorita¨ten der verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen zusammenha¨ngen.
In der Vergangenheit arbeiteten zahlreiche Sensorik- und Fernerkundungsgruppen, u¨berspitzt formuliert,
im anwendungsfreien Raum, auf der anderen Seite wurden im geowissenschaftlichen Forschungsumfeld die
Mo¨glichkeiten der Fernerkundung und deren methodisches Potential nur unzureichend erkannt und genutzt.
Zahlreiche wissenschaftspolitische Initiativen versuchen in neuerer Zeit dieses Dezit zu beseitigen, z.B. das
europa¨ische CEO-Programm (European Commission 1997[90]), das eindeutig auf die Fo¨rderung der
anwendungsbezogenen Nutzung von Fernerkundungsdaten ausgerichtet ist.
Die Resolutionen des 18. IGPF-Kongresses (Internationale Gesellschaft fu¨r Photogrammetrie und Ferner-
kundung) 1996 in Wien fassen Forschungsstand und -bedarf in verschiedenen, fu¨r diese Arbeit relevanten,
Bereichen zusammen. Zwar sind seit der Formulierung zwei Jahre vergangen, gleichwohl hat die Mehrzahl
der Thesen nichts an Aktualita¨t verloren.2
In der Resolution I.6 (Mikrowellensensoren) heit es:
"
Der Kongre erkennt, da optische sowie aktive Mikrowellen-Fernerkundungstechnologien komplementa¨r
sind, er empehlt, da Gruppen aus beiden Bereichen zusammenarbeiten, um Vorteile aus der Kombination
beider Technologien zu ziehen und da die Genauigkeit von SAR-Interferometrie weiter untersucht wird\.
2Die Resolutionen sind der Online-Dokumentation des 18. Kongresses der IGPF/ISPRS (International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing) entnommen:
http://www.geod.ethz.ch/isprs/documents/resolutions vienna/vienna resolutions ger.html
Die ISPRS WWW-Adresse lautet:
http://www.geod.ethz.ch/isprs/isprs.html
(Stand August 1998).
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In Resolution I.4 (Systeme fu¨r die Verarbeitung von Radar-Daten) empehlt der Kongre
"
versta¨rkte Kon-
zentration auf die Entwicklung von Algorithmen fu¨r die Integration von SAR-Daten und anderen Daten\,
"
Bereitstellung von Information u¨ber SAR, um es fu¨r Endbenutzer besser zuga¨nglich zu machen\ und das
"
Anbieten von nutzerfreundlichen SAR-Systemen und Software\.
Desweiteren wird in Resolution III.5 (Theorie und Algorithmen fu¨r SAR) empfohlen,
"
da Theorie und
Algorithmen fu¨r SAR studiert und entwickelt werden, besonders auf dem Gebiet von Interferometrie und
Merkmalsextraktion\.
In Resolution VII.1 (Nutzung von Fernerkundung fu¨r physikalische Messungen und Signaturen) stellt der
Kongre
"
ein wachsendes Nutzerinteresse an der Mikrowellenfernerkundung\ fest und empehlt
"
da Radar-
und andere Fernerkundungsaspekte (...) versta¨rkt beachtet werden\.
Die Notwendigkeit,
"
die mo¨gliche Nutzung von SAR-Daten fu¨r Nutzer verschiedener Anwendungsfelder zu
kla¨ren\ wird in Resolution VII.2 (U¨berwachung von Ressourcen und Umwelt mittels SAR) herausgestellt.
Auerdem wird
"
die Einrichtung eines Informationsnetzes fu¨r SAR Charakteristik, Datenanalysemethodik
usw.\ und
"
die Auswahl von Fallstudien fu¨r Nutzung von Daten derzeitiger Mikrowellenfernerkundungssa-
telliten\ empfohlen.
In Resolution II.5 (Integrierte Produktionssysteme fu¨r GIS) wird die
"
versta¨rkte Nutzung von Daten aus
einem weiten Spektrum von Sensoren, um besondere Aufgaben zu lo¨sen\ und der
"
Entwurf spezieller Syste-
me um entsprechende Aufgabenstellungen zu bearbeiten\ festgestellt. Gleichzeitig wird die
"
Notwendigkeit,
den Entwurf solcher Systeme durch Nutzung von marktga¨ngiger Hardware, Software und Datenaustausch-
sowie Verteilungsmechanismen zu erleichtern\ betont. Auf den
"
Bedarf an fortgesetztem Informationsaus-
tausch zwischen Spezialisten, Praktikern und Herstellern auf diesem Gebiet\ wird hingewiesen. Empfohlen
wird:
"
Da die derzeitigen Arbeiten auf dem Gebiet integrierter Geoinformations-Produktionssysteme ihr
Spektrum erweitern, um Entwicklung und Test von Produktionssystemen einzubeziehen sowie um Satelliten-
und Luftbilddaten zu integrieren mit dem Ziel, anwendungsbezogene Probleme auf dem Gebiet des Um-
weltmonitorings und -managements zu lo¨sen\.
In Resolution III.4 (Konzeptionelle Aspekte von GIS) wird
"
die weitere Entwicklung von Konzepten sowie
Theorie fu¨r ra¨umliche Datenmodellierung und Handhabung ra¨umlicher Daten\ empfohlen.
Aus der Literaturdiskussion sowie den Feststellungen und Empfehlungen der IGPF la¨t sich zusammenfas-
send festhalten: Aktuell besteht Forschungsbedarf im Bereich der Methodenentwicklung zur synergetischen
Nutzung von
(i) Fernerkundungsdaten unterschiedlicher spektraler und geometrischer Auflo¨sungen,
(ii) Heterogener GIS-Information als Basis von Wissensimplementation in automatische Klassikations-
abla¨ufe, sowie
(iii) Deren mathematischer Umsetzung innerhalb von integrierten Programmsystemen und
(iv) Der Nutzung von dergestalt extrahierter Information zur Parameterisierung und Validierung physika-
lisch basierter Oberfla¨chenmodelle.
Im einzelnen erscheinen folgende Forschungsschwerpunkte und -arbeiten derzeit besonders relevant:
 Aufbau methodischer Werkzeuge zur Integration von geographischer Zusatzinformation, wie
z.B. Hangneigung, Ho¨he und Exposition, Fruchtwechsel und pha¨nologische Kalender, Feldgrenzen,
Nachbarschaft, Lokalklima. Hierbei kann es sich sowohl um Verfahren der Vorbereitung und Nach-
bearbeitung von Klassikationen, als auch um direkte Informationsverwertung im eigentlichen Klas-
sikationsproze handeln.
 Entwicklung von Vefahren zur integrativen Nutzung pixelbasierter und textureller Klassikatoren.
 Bereitstellung von Werkzeugen zur synergetischen Verarbeitung von VIS/IR und Mikrowellendaten
und zur Verknu¨pfung von Daten unterschiedlicher Skalenbereiche.
 Weitere Untersuchung des Anwendungspotentials von Mikrowellendaten in relieertem Gela¨nde, die
Mehrzahl der publizierten Studien arbeitet nach wie vor in ebenen Validierungsgebieten.
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 Untersuchung des Potentials der interferometrischen Koha¨renzinformation fu¨r geowissenschaftliche
Fragestellungen und weitere Grundlagenstudien zu den, das Koha¨renzverhalten unterschiedlicher
Oberfla¨chen beeinflussenden, Parametern.
 Nutzung der komplementa¨ren Informationsschichten Koha¨renz und Ru¨ckstreuintensita¨t.
 Vertiefung des Versta¨ndnisses der Wechselwirkung von Mikrowellenreflexion, bzw. -emission und
Substrat/Vegetation, sowie deren mathematische Formulierung zur quantitativen Bestimmung von
Oberfla¨chenparametern (Feuchte, Biomasse, Rauhigkeit). Hierzu sind, auch im Hinblick auf die kom-
menden, Multipolarisations- und Multifrequenzsysteme, umfangreiche Gela¨ndevalidierungen notwen-
dig.
Um die, in den Einzeldisziplinen weit fortgeschrittenen, Erkenntnisse in die Breite anwendungsbezogener,
geowissenschaftlicher Fragestellungen zu projezieren, ist die Entwicklung und Implementation von robu-
sten Verfahren notwendig, die auch dem Nicht-Spezialisten sinnvolle Anwendungsperspektiven bieten. Im
hydrologisch-modellierungsorientierten Forschungsumfeld werden hierzu folgende Forschungsschwerpunkte
bearbeitet:
 Validierung und Qualita¨tsbestimmung der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Parameter.
 Konzeptionelle Untersuchungen zur Synergie von Modelleingangsparametern aus Fernerkundungsda-
ten und aus Bodenmessungen sowie Kosten-/Nutzenabscha¨tzungen.
 Entwicklung operationeller Methoden zur Integration von Fernerkundungsdaten in die Parameterisie-
rung und Validierung von physikalisch-basierten Modellen.
 Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Aktualisierung vorhandener GIS-Datenschichten und Moni-
toring.
 Bestimmung der notwendigen spektralen, geometrischen und zeitlichen Auflo¨sungen fu¨r spezische,
hydrologische Fragestellungen.
Die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit ordnen sich dem formulierten Forschungsbedarf in unterschied-
licher Gewichtung zu (vgl. Kap. 3).
2.4 Theoretische Grundlagen
Der folgende Abschnitt 2.4.1 beschreibt die genutzten Sensoren und deren Datenprodukte. Anschlieend
werden Arbeitsweise und Charakteristik abbildender Radarsysteme vorgestellt (Kap. 2.4.2). Auf die Darstel-
lung der Aufnahmeprinzipien optischer Satellitensysteme wurde verzichtet, da diese in der geographischen
Forschung mittlerweile eine lange, umfassend dokumentierte Tradition besitzen und zu Standardarbeitsmit-
teln geworden sind. Abschlieend werden in Abschnitt 2.4.3 einige, ha¨ug wiederkehrende Begriichkeiten
aus dem Umfeld spektraler Klassikationen gekla¨rt.
2.4.1 Satellitensysteme
Mit dem Start des ersten LANDSAT im Jahre 1972 stand der Nutzergemeinde mit dem Multispectral
Scanner (MSS) ein, im optischen Bereich arbeitender, Sensor zur Verfu¨gung, der bis heute, in seiner
aktuellen Version an Bord von LANDSAT 5, Daten liefert. Einen Anwendungsschub initiierte der Thematic
Mapper (TM), der mit LANDSAT 4 (1982) gestartet wurde und eine bessere geometrische, spektrale und
radiometrische Auflo¨sung besitzt (vgl. Kap. 2.4.1.1).
Seit 1986 bendet sich der franzo¨sische SPOT im Orbit, der, gegenu¨ber dem Thematic Mapper, zwar
u¨ber eine schlechtere spektrale Auflo¨sung verfu¨gt, dessen geometrische Auflo¨sung aber im panchromati-
schen Modus 10m und im Multispektralmodus 20 m betra¨gt und der daher einen erheblichen Fortschritt
darstellt. Hinzu kommt die Mo¨glichkeit den Sensor zu schwenken und somit eine ho¨here Repetitionsrate
22 KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG
zu erhalten. Weiterhin ero¨nen sich u¨ber die Aufnahme von Stereobildpaaren weitere interessante An-
wendungsmo¨glichkeiten, beispielsweise die photogrammetrische Erstellung von Digitalen Gela¨ndemodellen
(DGMs).
Den aktuellen Stand der optischen Satellitenfernerkundung repra¨sentiert der indische IRS 1-C Satellit,
der im panchromatischen Modus 5 m und im Multispektralmodus (LISS-3) 25 m geometrische Auflo¨sung
erreicht. Auerdem verfu¨gt er u¨ber einen ra¨umlich grob auflo¨senden (180m) Sensor, der Informationen aus
dem roten und nahen Infrarot sammelt und bei einer Streifenbreite von 774 km alle fu¨nf Tage dasselbe
Gebiet aufzeichnen kann.
In den letzten zehn Jahren erhalten die urspru¨nglich v.a. fu¨r marine Anwendungen vorgesehenen, aktiv ar-
beitenden, Radarsatelliten erho¨hte Aufmerksamkeit auch fu¨r terrestrische Anwendungen. Der erste Satellit
mit einem Synthetic Aperture Radar (SAR) war der 1978 gestartete amerikanische SEASAT. Es folgten
nach verschiedenen Shuttle-Missionen (SIR-A, SIR-B, SIR-C/X-SAR). ERS-1, JERS-1, ERS-2 und der ka-
nadische RADARSAT. Die Radarfernerkundung ndet derzeit bereits starkes Anwenderinteresse und wird
mo¨glicherweise in Zukunft, mit multifrequenten oder multipolarisationsfa¨higen Sensoren (z.B. ENVISAT),
den optischen Systemen bei der Bearbeitung vieler Fragestellungen u¨berlegen sein. Am Beispiel der Interfe-
rometrieanwendungen, z.B. im Zusammenhang mit der ERS-1/2 Tandem Mission (Duchossois 1996[75]),
werden exemplarisch die Relevanz und das enorme Entwicklungspotential der Mikrowellenfernerkundung
deutlich.
Im Gegensatz zu den genannten, geometrisch hoch auflo¨senden Sensoren, haben die, fu¨r meteorologische
und klimatologische Anwendungen ausgelegten,
"
Wettersatelliten\ eine wesentlich grobere ra¨umliche, aber
ho¨here zeitliche Auflo¨sung. Grundsa¨tzlich sind die geostationa¨ren Systeme von den, in niedrigerer Ho¨he
polar umlaufenden, Satelliten zu unterscheiden. Wichtigste Vertreter sind METEOSAT und Pendants, die
bis zu fu¨nfzehnminu¨tig aufzeichnen (ca. 5 km geometrische Auflo¨sung, drei Spektralkana¨le im optischen und
thermalen Infrarotbereich) sowie NOAA mit seinem Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),
welches in der aktuellen Version fu¨nf Wellenla¨ngenbereiche im sichtbaren Licht und im Infrarot mit einer
ta¨glichen Repetitionsrate aufnimmt (1.1 km geometrische Auflo¨sung).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Daten des Landsat TM und der ERS-1/2 Satelliten ausgewertet.
Diese Systeme werden im folgenden detaillierter vorgestellt.
2.4.1.1 Das LANDSAT-System
Der erste Satellit des amerikanischen LANDSAT-Programms wurde 1972 gestartet. Seitdem liefern die
Sensoren kontinuierlich Bildmaterial. Kernstu¨ck der ersten Satellitengenerationen waren das Return Beam
Vidicon (RBV), ein dem Aufnahmeprinzip nach videokameraa¨hnliches System, und der Multispectral Scan-
ner (MSS). Der MSS hat eine geometrische Auflo¨sung von 79  79m2 und verfu¨gt u¨ber zwei Spektralkana¨le
in den Bereichen des sichtbaren Lichts und zwei weitere im Bereich des nahen Infrarots. Die radiometrische
Auflo¨sung betra¨gt 7 bit (128 Grauwerte) fu¨r die drei kurzwelligen Kana¨le und 6 bit (64 Grauwerte) fu¨r den
langwelligeren der NIR-Kana¨le. Mit LANDSAT 3 (1978) kam noch ein thermaler Infrarotkanal mit einer
geometrischen Auflo¨sung von 237  237m2 hinzu.
Ab 1982 wurde mit dem Start von LANDSAT 4 eine neue Sensorgeneration eingefu¨hrt: Der Thematic
Mapper (TM). Dieser opto-mechanische Scanner trug den gestiegenen Anforderungen der Nutzergemein-
de mit einer neuen Qualita¨t spektraler, radiometrischer und geometrischer Auflo¨sung Rechnung. 1993
wurde LANDSAT 6 mit einem, um einen panchromatischen Kanal mit 15m Bodenauflo¨sung erweiterten,
Enhanced Thematic Mapper (ETM) gestartet, zu dem Satelliten konnte jedoch, nach erfolgreichem Start,
kein Kontakt aufgenommen werden. Tabelle 2.1 fat die wesentlichen Eckwerte des LANDSAT-Systems
zusammen.
Landsat Thematic Mapper-Daten
Der Thematic Mapper zeichnet in sieben schmalbandigen Spektralbereichen auf (vgl. Tab. 2.2). Die Kana¨le
eins bis drei liegen im Bereich des sichtbaren Lichts, Kanal 1 kann sinnvoll im Monitoring von Ku¨sten-
gewa¨ssern, zur Dierenzierung von Laub-/Nadelwa¨ldern und Boden/Vegetation Verwendung nden, ist
allerdings sehr dunstanfa¨llig. Kanal 2 liegt im Maximum der Gru¨nreflexion und liefert z.B. Informatio-
nen u¨ber den Vegetationszustand, der Kanal 3 im Minimum der Chlorophyllreflexion gibt Auskunft u¨ber
2.4. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 23
Tabelle 2.1: Das LANDSAT-System
Orbit Parameter fu¨r LANDSAT 4 und 5
Orbit : Polar, sonnensynchron
(absteigender A¨quatoru¨berflug 09:30 Uhr local time)
Bahn-Inklination : 99
mittlere Flugho¨he : 705 km
Umlaufzeit : 98.9 Minuten
Wiederholrate : 16 Tage (14.56 Umrundungen pro Tag bei 233 Umla¨ufen)
Bildformat TM : 185  170 km2 (Vollszene)
die Vegetationsart. Fu¨r Vegetationsanalysen von gro¨ter Bedeutung ist der, im Bereich der maximalen
Chlorophyllreflexion gelegene, Kanal 4. Er ermo¨glicht eine Dierenzierung nach Biomassen, Vegetationsty-
pen und Vegetationszustand. Da Wasser nahes Infrarot nahezu komplett absorbiert, kann er ebenfalls zur
Abgrenzung von Wasserko¨rpern genutzt werden. Die Kana¨le 5 und 7 decken unterschiedliche Wasserab-
sorptionsbereiche ab, Kanal 5 liefert Informationen zum Wassergehalt von Vegetation, Bodenfeuchtigkeit
und ermo¨glicht die Dierenzierung von Wolken und Schnee. Kanal 7 ndet ha¨ug in der Geologie, zur
Abgrenzung lithologischer Einheiten, Verwendung. Kanal 6 zeichnet die Oberfla¨chenemission thermalen
Infrarots auf und ermo¨glicht so die Ableitung von Oberfla¨chentemperaturen (Ba¨hr & Vo¨gtle 1991[11],
Richards 1994[244], Do¨rffler 1994[72]).
Tabelle 2.2: Der Thematic Mapper
Spektralba¨nder [m] GAy [m2] DRz [bits]
1 : 0,45{0.52 (blau) 30  30 8
2 : 0.52{0.60 (gru¨n) 30  30 8
3 : 0.63{0.69 (rot) 30  30 8
4 : 0.76{0.90 (nahes Infrarot) 30  30 8
5 : 1.55{1.75 (mittleres Infrarot) 30  30 8
7 : 2.08{2.35 (mittleres Infrarot) 30  30 8
6 : 10.4{12.5 (thermales Infrarot) 120  120 8
yGA: Geometrische Auflo¨sung
zDR: Dynamic Range
2.4.1.2 ERS-1 und ERS-2
Der ERS-1 (European Remote-Sensing Satellite) wurde 1991 gestartet. Er tra¨gt ein Active Microwave
Instrument (AMI) das als SAR und Windscatterometer betrieben werden kann, ein Radar Altimeter (RA),
ein Along-Track Scanning Radiometer (ATSR), das Precise Range and Range-rate Equipment (PRARE) und
einen Laser Retroreflector. Der Nachfolger ERS-2 wurde 1995 gestartet und tra¨gt zusa¨tzlich das Global
Ozone Monitoring Experiment (GOME) Instrument (Francis et al. 1995[105], Duchossois & Zobl
1995[77]). Tabelle 2.3 stellt einige Sensorparameter zusammen.
Die ERS SAR-Datenprodukte werden von Prozessoren bei der ESA/ESRIN (C-PAF) und folgenden, natio-
nalen Processing and Archiving Facilities (PAFs) generiert:
 Der deutschen PAF in Oberpfaenhofen (D-PAF),
 Der italienischen PAF (I-PAF) und
 Der britischen PAF (UK-PAF).
In der vorliegenden Arbeit wurden Precision (PRI) und Single Look Complex (SLC) SAR Image Mode-Daten
des AMI ausgewertet. Deren charakteristische Merkmale werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Tabelle 2.3: ERS AMI SAR Image Mode-Parameter
Orbit Polar, sonnensynchron (A¨quatoru¨berflug 10:30 local time)
Bahn-Inklination 98.5
mittlere Flugho¨he 785 km







Die Precision-Daten sind 3-look prozessiert und ground range projeziert (vgl. Kap. 2.4.2). Sie weisen in
relieertem Gela¨nde zwar mitunter erhebliche geometrische Verzerrungen auf (layover- und foreshortening-
Eekte), die Intensita¨tswerte sind aber nicht, wie bei den GEC und GTC Daten (vgl. Battrick (1993[15]),
durch bilineare Resamplingverfahren vera¨ndert und ko¨nnen als solche zur Berechnung von Ru¨ckstreukoef-
zienten herangezogen werden. Diese Ru¨ckstreukoezienten erlauben methodisch den direkten Vergleich
mit Gela¨ndemewerten und ko¨nnen somit in geophysikalischen Modellierungsverfahren Verwendung nden.
Tabelle 2.4 fat die wesentlichen Eckwerte der PRI-Daten zusammen.
Tabelle 2.4: ERS PRI-Daten
Projektion ground range
Pixelausdehnung in Range-Richtung 12.5m
Pixelausdehnung in Azimut-Richtung 12.5m
Szenenausdehnung in Range-Richtung ca. 100 km
Szenenausdehnung in Azimut-Richtung ca. 102.5km
geometrische Auflo¨sung (in Range und Azimuth) ca. 30m
Pixel in Range-Richtung 8000
Pixel in Azimuth-Richtung 8200
Radiometrische Auflo¨sung 16 bit
Produktumfang ca. 131Mbyte
Anzahl prozessierter looks 3
Die radiometrische Charakteristik dieser Daten la¨t sich wie folgt beschreiben:
 Die Pixelwerte sind proportional zur Quadratwurzel der Intensita¨t.
 Die Intensita¨tswerte sind proportional zum Radarru¨ckstreuquerschnitt 0 .
 0 ist proportional zum Ru¨ckstreukoezienten 0 geteilt durch den Sinus des lokalen Einfallswinkels
eines beliebigen Pixels (vgl. Kap. 5.3.1.2).
 Das Produkt ist in-flight elevation antenna pattern-korrigiert.
 Der range spreading loss ist kompensiert.
In Kapitel 2.4.2 wird genauer auf die Bedeutung der einzelnen Parameter eingegangen.
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Tabelle 2.5: ERS SLC-Daten
Projektion slant range
Pixelausdehnung in Range-Richtung 7.904m
Pixelausdehnung in Azimut-Richtung 3.974m
Szenenausdehnung in Range-Richtung ca. 20 km
Szenenausdehnung in Azimut-Richtung ca. 62 km
Pixel in Range-Richtung 2500
Pixel in Azimuth-Richtung ca. 15500
Radiometrische Auflo¨sung 16I, 16Q complex
Produktumfang ca. 150Mbyte
Anzahl prozessierter looks 1
ERS SLC-Daten
Die Single Look Complex-Daten sind 1-look prozessiert und liegen in Slant Range-Geometrie vor. Sie wer-
den in komplexem Zahlenformat, nach Real- und Imagina¨rteil des Signals getrennt, ausgeliefert, d.h. die
Phaseninformation ist, im Gegensatz zu den PRI-Daten, noch erhalten. Dies ist fu¨r eine interferometrische
Verarbeitung zwingende Voraussetzung (vgl. Kap. 2.4.2.3). Die Daten erlauben ebenfalls die Berechnung
von Intensita¨tsbildern. Diese sind zwar durch die 1-look Prozessierung sta¨rker
"
verspeckelt\ als die PRI-
Datensa¨tze, konservieren aber die volle geometrische Auflo¨sung des Systems. Die Szenen decken in Ground
Range-Geometrie etwa ein Viertel einer PRI-Vollszene ab. Tabelle 2.5 beschreibt die wesentlichen Charak-
teristika der SLC-Daten.
2.4.2 Eigenschaften abbildender Radarsysteme
In der Fernerkundung eingesetzte Mikrowellensensoren lassen sich grundsa¨tzlich in aktive und passive Sy-
steme gliedern. Passive Sensoren messen die, fu¨r Landoberfla¨chen extrem geringe, Energiemenge der von
Objekten natu¨rlich emittierten Mikrowellenstrahlung. Die geometrischen Auflo¨sungen dieser Systeme rei-
chen fu¨r Untersuchungen regionalen Mastabs in der Regel nicht aus. Demgegenu¨ber senden aktive Mi-
krowellensysteme elektromagnetische Wellen aus und messen den zur Antenne zuru¨ckgelangenden Anteil.
Dem Aufnahmeprinzip nach lassen sich bei den aktiven Verfahren solche mit realer Apertur (Real Aperture
Radar, RAR) von Systemen mit synthetischer Apertur (Synthetic Aperture Radar, SAR) unterscheiden. Bei
ersteren ist die geometrische Auflo¨sung unter anderem von der Distanz der Sende- und Empfangseinheit
zum beleuchteten Objekt abha¨ngig. Sie werden daher in der Regel von Flugzeugen aus eingesetzt (Side
Looking Airborne Radar, SLAR). Orbitalsysteme nutzen syntethische Aperturen (Richards 1994[244],
Hochschild 1995[139]). SLAR und SAR werden auch als abbildende Radarsysteme bezeichnet, da das
eingesetzte Seitensichtverfahren Grautonbilder erzeugt, die das Ru¨ckstreuverhalten der Elemente an der
Erdoberfla¨che fla¨chenhaft repra¨sentieren (Bayer 1990[17]). Zu den nicht-abbildenden Systemen za¨hlen
Scatterometer und Altimeter (Elachi 1988[82]).
Im Rahmen dieser Arbeit soll kein allgemeiner U¨berblick u¨ber die Arbeitsweise von Mikrowellensensoren
und die, das Radarsignal beeinflussenden Faktoren gegeben werden. Hierzu kann auf die Standardwerke von
Ulaby et al. (1981[285], 1982[286], 1986[287]) verwiesen werden. Komprimierte Darstellungen sind z.B. in
Bayer (1990[17]) und Hochschild (1995[139]) enthalten. Im folgenden werden lediglich Grundlagen und
Zusammenha¨nge erla¨utert, die mit der erfolgten Datenauswertung in direktem Bezug stehen.
2.4.2.1 SAR-Aufnahmeprinzip und systemeigene Parameter
Von der Sende-/Empangseinheit (S/E) werden kurze, koha¨rente Mikrowellenpulse senkrecht zur Azimu-
trichtung schra¨g nach unten abgestrahlt. Die Strahlenkeule trit auf die Oberfla¨che, die Wellen werden
gestreut, reflektiert und absorbiert. Der Empfa¨nger des Systems mit die zuru¨ckkehrende Energie und die
Laufzeit des Signals. Die Intensita¨t des Ru¨ckstreusignals an der Empfangsantenne ha¨ngt von der Sende-
leistung, der Antennenversta¨rkung, der Wellenla¨nge, der Distanz S/E-Objekt, der Fla¨che des beleuchteten
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Objekts und dessen Ru¨ckstreueigenschaften ab. Als Funktion la¨t sich der Zusammenhang wie folgt dar-










Pr : gemittelte Signalsta¨rke am Empfa¨nger,
Pt : gesendete Signalsta¨rke,
G : Antennenversta¨rkung,
 : Wellenla¨nge,
R : Distanz Antenne{Objektfla¨che,
A : beleuchtete Fla¨che,
0 : mittlerer Ru¨ckstreuquerschnitt der Objekte in A.
Die Formel 2.1 wird auch als Radargleichung bezeichnet und liefert die fundamentale Beziehung zwischen
Systemparametern, Objekteigenschaften und dem empfangenen Signal. Fu¨r die inhaltliche Auswertung von
SAR-Daten ist vor allem der objektspezische Ru¨ckstreukoezient 0 von Bedeutung (vgl. Kap. 5.3.1.2).
Er stellt einen Fla¨chenmittelwert der Ru¨ckstreuquerschnitte aller von der Radarkeule erfaten Einzelobjekte
dar (Bayer 1990[17]) und ha¨ngt von der Richtung der einfallenden Wellen, der Geometrie der beleuchteten
Fla¨chen und deren dielektrischen Eigenschaften ab.
Geometrische Auflo¨sung
Die geometrische Auflo¨sung des Systems wird in Azimut- und Range-Richtung von unterschiedlichen Pa-
rametern beeinflut. Quer zur Flugrichtung (
"
in range\) bestimmen Dauer und Frequenz der koha¨renten
Radarpulse, sowie der Sensordepressionswinkel die erreichbare Bodenauflo¨sung. Nimmt die Impulsdauer
ab, so erho¨ht sich die ra¨umliche Auflo¨sung. Einer theoretisch ins unendliche zu steigernden Auflo¨sung
steht die Tatsache entgegen, da sich mit abnehmender Pulsdauer auch die Energie verringert und sich
somit das Signal/Rausch-Verha¨ltnis verschlechtert. Um ein optimales Pulsleistungs-/Pulsdauer-Verha¨ltnis
zu realisieren emittiert das ERS-SAR keinen gleichfo¨rmigen Puls, sondern ein linear-frequenzmoduliertes
Signal (CHIRP, Coherent Integration of Radar Pulses). Die empfangenen Echos dieser CHIRPs lassen sich
bei der Prozessierung der Daten im Rahmen einer Frequenzanalyse (Pulskompression) dem entsprechen-
den Puls und seinem zeitlichen Verlauf zuordnen. So geht geometrische Auflo¨sung nicht dadurch verloren,
da benachbarte Objekte Signale mit gleicher Frequenz zuru¨cksenden (Keydel 1991[154], Hochschild
1995[139]).
Die Auflo¨sung in Flugrichtung (
"
Azimut\) wird im wesentlichen durch die Entfernung S/E{Objekt und die
Antennenla¨nge bestimmt. Da die Flugho¨he orbitaler Systeme sehr hoch ist und sich die Antennenla¨nge aus
physikalischen Gru¨nden nicht beliebig verla¨ngern la¨t, erreicht man hohe geometrische Azimutauflo¨sungen
mit Satellitensystemen nur durch eine
"
Antennensynthetisierung\. Dem Prinzip nach wird durch die Flug-
bewegung des Sensors eine la¨ngere, synthetische Antenne simuliert. Hierbei macht man sich den Umstand
zunutze, da bei einer breiten Strahlenkeule jedes Objekt der Erdoberfla¨che bei einem U¨berflug mehrfach
erfat wird. Die koha¨rente Natur der Signale, sowie der bekannte zeitliche Verlauf der Pulssende- und
Empfangssequenzen erlauben spa¨ter eine phasenkorrigierte Verarbeitung, da die verschiedenen Einzelechos
eines Bodenobjekts mit Hilfe der Dopplerfrequenzen der zuru¨ckgestreuten Wellen zu trennen sind. Die
La¨nge der synthetischen Antenne ist fu¨r ein beleuchtetes Objekt gegeben durch die Strecke, die der Sensor
zuru¨cklegt wa¨hrend das Objekt im Bereich der Strahlbreite der Mikrowellen liegt. Somit wird die Azimut-
auflo¨sung entfernungsunabha¨ngig, da mit zunehmender Distanz S/E{Objekt bei konstantem Abstrahlwinkel
auch die La¨nge der synthetischen Antenne wa¨chst. Theoretisch lassen sich in Azimutrichtung geometrische
Auflo¨sungen von der halben La¨nge der physikalischen S/E-Antenne erreichen (Albertz 1991[6], Keydel
1991[154], Bayer 1990[17]).
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Abbildung 2.1: Eindringvermo¨gen von Radarwellen (nach Bayer 1990[17]).
Wellenla¨nge
Das SAR der ERS-Satelliten arbeitet im C-Band, d.h. mit einer Wellenla¨nge von 5.6 cm entsprechend einer
Frequenz von 5.3GHz. Die Wellenla¨nge beeinflut die Art der Interaktion der elektromagnetischen Wellen
mit den Oberfla¨chenobjekten entscheidend, indem sie
 Den Anteil der Streuung an den Objektoberfla¨chen,
 Die Eindringtiefe und Signalda¨mpfung im Medium (z.B. Boden, Vegetation) und
 Den Anteil der Volumenstreuung (vgl. Kap. 2.4.2.2)
mitbestimmt (Bayer 1990[17]).
Generell steigt das Eindringvermo¨gen von Mikrowellen in Oberfla¨chenmaterialien mit der Wellenla¨nge. Ab-
bildung 2.1 visualisiert beispielhaft das Verhalten von X-Band (3 cm), C-Band (6 cm) und L-Band (23 cm)
Wellen in Vegetation, Bo¨den und Schnee/Eis. Inzwischen existieren verschiedene multifrequente SAR-
Systeme, die bislang allerdings nur auf flugzeuggetragenen Plattformen und wa¨hrend der SIR-C/X-SAR
Shuttle Mission eingesetzt wurden. Die verschiedenen Wellenla¨ngen erlauben die Ableitung objektspezi-
scher Signaturen und erho¨hen den Informationsgehalt der SAR-Daten fu¨r die Bearbeitung unterschiedlich-
ster Fragestellungen erheblich (Hochschild & Klenke 1998[140], Moran et al. 1997[213], Champion
1996[43], Papathanassio et al. 1996[231]).
Abbildung 2.2: Der Eekt der Volumenstreuung (vera¨ndert nach Ulaby et al. 1982[286]).
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Abbildung 2.3: Streukomponenten unterschiedlich rauher Oberfla¨chen (vera¨ndert nach Ulaby et
al. 1982[286]).
Polarisation
SAR-Systeme erzeugen linear polarisierte Mikrowellen, d.h. Wellen die nur in einer Ebene schwingen. Sie
sind entweder vertikal (V) oder horizontal (H) polarisiert. Die Interaktion mit Oberfla¨chen beeintra¨chtigt
die lineare Polarisation. Von den Strahlungsanteilen die zur S/E-Einheit zuru¨ckgelangen, wird entweder die
H-Komponente oder die V-Komponente gemessen. Insgesamt sind damit vier verschiedene Polarisations-
kombinationen fu¨r Sendung und Empfang vorhanden. Parallel polarisierte Systeme senden und empfangen
in der gleichen Polarisation (VV oder HH), kreuzpolarisierte Systeme nutzen unterschiedliche Polarisati-
onsebenen (VH oder HV) fu¨r Sendung und Empfang. Auf operationellen orbitalen Plattformen sind derzeit
nur SAR-Sensoren mit einer Polarisationskombination im Einsatz. Multipolarisierte Systeme wurden bislang
nur auf flugzeuggetragenen und Shuttle-Missionen geflogen. Die Ergebnisse zahlreicher Studien belegen das
breite Anwendungspotential von SAR-Daten unterschiedlicher Polarisationen (z.B. Le Hegarat-Mascle
et al. 1997[176], Schaber et al. 1997[256], Dong & Forster 1996[68] und Karam et al. 1995[149]).
Mit dem fu¨r 2000 geplanten Start des europa¨ischen ENVISAT-1 wird erstmals ein multipolarisiertes System
operationell auf einer Satellitenplattform zur Verfu¨gung stehen (ASAR, Advanced SAR). Die ERS-Satelliten
arbeiten mit einer VV-Polarisation.
2.4.2.2 Oberfla¨chenparameter und Ru¨ckstreuverhalten
Neben den beschriebenen systemeigenen Parametern und dem Relief, nehmen verschiedene objektspezi-
sche Parameter Einflu auf die Interaktionen der elektromagnetischen Wellen mit der Oberfla¨che. Es sind
dies im wesentlichen die Oberfla¨chenrauhigkeit und die dielektrischen Materialeigenschaften (Hochschild
1995[139]).
Streuung von Mikrowellen
Grundsa¨tzlich lassen sich an der Grenzfla¨che zweier unterschiedlicher dielektrischer Medien zwei Arten von
Streumechanismen unterscheiden: Die Oberfla¨chenstreuung und die Volumenstreuung (Bayer 1990[17]).
Als Oberfla¨chenstreuung bezeichnet man Streuung und Reflexion von Wellen an der Grenzfla¨che zweier Me-
dien mit unterschiedlichen, aber jeweils homogenen dielektrischen Eigenschaften (Ulaby et al. (1982[286]).
Die Energie einer auftreenden Welle wird im unteren Medium teilweise absorbiert. Der nicht absorbierte
Teil wird je nach Rauhigkeit der Grenzfla¨che zu unterschiedlichen Anteilen spiegelnd reflektiert oder dius
gestreut. Einen Spezialfall der Oberfla¨chenstreuung stellt die
"
Corner\-Reflexion (auch Double Bounce-
Reflexion) dar. Hierbei wird durch zweifache spiegelnde Reflexion, z.B. an Strae und Hauswand, eine
Ru¨ckreflexion groer Energieanteile zum Sensor bewirkt. Im Intensita¨tsbild entsteht ein leicht zu identi-
zierendes, starkes Signalecho. Derartige Erscheinungen nden sich ha¨ug in urbanen Gebieten (Richards
1994[244]).
Volumenstreuung ensteht wenn das untere Medium dielektrisch inhomogen ist. Die elektromagnetischen
Wellen ko¨nnen eindringen und streuen teilweise an den Inhomogenita¨ten innerhalb des unteren Mediums.
Abbildung 2.2 verdeutlicht diesen Eekt. Die Penetrationstiefe und der Volumenstreuungsanteil werden
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von Wellenla¨nge, der Geometrie und den dielektrischen Eigenschaften des Materials bestimmt. Wie Ab-
bildung 2.1 zeigt, ko¨nnen z.B. L-Band-Wellen tief in Besta¨nde eindringen, die Reflexion hat daher einen
hohen Anteil an Volumenstreuung. A¨hnliches gilt bei langen Radarwellen fu¨r trockene Bo¨den (Albertz
1991[6], Hochschild 1995[139]).
Oberfla¨chenrauhigkeit
Die Beurteilung der Rauhigkeit einer Oberfla¨che ha¨ngt vom zugrundegelegten Skalenbereich, im Falle von
elektromagnetischer Strahlung, von deren Wellenla¨nge ab. Generell gilt, da, je rauher sich eine Grenzschicht
fu¨r Wellen einer bestimmten La¨nge darstellt, der Anteil diuser Streuung steigt und sich somit auch der
Strahlungsanteil, der, aufgrund des Seitensichtverfahrens zum Sensor zuru¨ckgelangt, erho¨ht. Abbildung 2.3
visualisiert fu¨r einen konstanten Einfallswinkel  die relativen Anteile diuser und koha¨renter Streuung bei
glatten (a), rauhen (b) und sehr rauhen (c) Oberfla¨chen (Bayer 1990[17], Hochschild 1995[139]).
Der maximale Phasenunterschied  der reflektierten Wellen ist ein Ma fu¨r die Rauhigkeit der Oberfla¨che
in Bezug auf eine bestimmte Wellenla¨nge. Er ha¨ngt von den relativen Ho¨hendierenzen pro Fla¨che ab und
berechnet sich wie folgt:
 = 4  

 h  cos  (2.2)
mit:
 : Wellenla¨nge,
h : relative Ho¨hendierenz zwischen zwei benachbarten Punkten,
 : Einfalls-, bzw. Reflexionswinkel.
Physikalisch/mathematisch kann eine Abgrenzung von glatten und rauhen Oberfla¨chen durch das Raleigh-
kriterium, bzw. das Fraunhoferkriterium vollzogen werden. In Bezug auf die einfallende Wellenla¨nge ist
demnach eine Oberfla¨che als glatt zu bezeichnen, wenn fu¨r h aus Gleichung 2.2 gilt:
h <

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Fraunhoferkriterium
(2.3)
Neben der Rauhigkeit selbst, bestimmt der Einfallswinkel der Strahlung auf eine rauhe Oberfla¨che die Inten-
sita¨t der Ru¨ckreflexion zum Sensor. Bei kleinen Einfallswinkeln ndet hauptsa¨chlich spiegelnde oder stark
gerichtete diuse Reflexion statt, deren Intensita¨t mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt. Zur Beschrei-
bung derartiger Reflexion wird in der Praxis ha¨ug das Facettenmodell benutzt. Bei gro¨eren Einfallswinkeln
(ab ca. 30) beeinflussen kleinra¨umige Oberfla¨chenrauhigkeiten im Gro¨enordnungsbereich der Wellenla¨nge
in hohem Mae die Ru¨ckstreuung, da es durch sich regelma¨ig wiederholende Rauhigkeitsmuster zu Inter-
ferenzerscheinungen mit Phasenverschiebungem bis zu 360 kommt. Hier ndet ha¨ug das Bragg-Modell
Anwendung (Ulaby et al. 1982[286], Bayer 1990[17]). Der Einfallswinkel der ERS-Satelliten betra¨gt im
mid-range ca. 23. Bei der Modellierung der Reflexionsintensita¨t mu der lokale Einfallswinkel der Strah-
lung betrachtet werden, der vom Relief bestimmt wird und sich zwischen der Oberfla¨chennormalen des
Bildelements und dem Einfallswinkel  aufspannt.
Dielektrische Objekteigenschaften
Die Dielektrizita¨tskonstante ist eine komplexe Materialkonstante und stellt ein Ma fu¨r Ladungsverschie-
bungen dar, die sich innerhalb einer Materie als Reaktion auf das Anlegen eines elektrischen Feldes ergeben.
Sie beschreibt die Fa¨higkeit eines Materials, durch Ladungstrennung elektrische Energie zu speichern und
zu reflektieren. Je gro¨er die Unterschiede der Dielektrizita¨tskonstanten zweier Medien ausfallen, desto
sta¨rker interagieren Mikrowellen in deren Grenzbereich. Mathematisch wird die Dielektrizita¨tskonstante
in komplexem Zahlenformat, d.h. mit einem Real- und einem Imagina¨rteil angegeben (Bayer 1990[17],
Hochschild 1995[139]).
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Der Realteil stellt ein Ma fu¨r den Grad der Ladungstrennung dar und bestimmt wesentlich den Refle-
xionsanteil beim U¨bergang von einem Medium ins andere. Er ist fu¨r das Vakuum per Denition 1, fu¨r
Wasser 81.6 (Bayer 1990[17]). Daher bestimmt in natu¨rlichen Medien vor allem deren Wassergehalt die
dielektrischen Eigenschaften. Je nach Feuchtegehalt und Aggregatzustand kann der Wert der Dielektri-
zita¨tskonstante tonig/schluger Bo¨den zwischen 3 und 25 schwanken (Tsang et al. 1985[284], zitiert aus
Bayer 1990[17]).
Bei der Interpretation von SAR-Intensita¨tsbildern ist zu beachten, da sich die potentielle Eindringtiefe von
Mikrowellen mit zunehmendem Feuchtegehalt eines Substrats verringert. Ein trockener Boden hat daher
einen gro¨eren Volumenstreuungsanteil als ein feuchter, der im wesentlichen oberfla¨chlich streut.
Speckle





Speckle\ bezeichnte, Pha¨nomen ist Folge der koha¨renten Natur der ausgesandten
Strahlung. Nach einer Interaktion mit Oberfla¨chenmaterialien streuen Wellenanteile mit gleicher Frequenz,
jedoch phasenverschoben zuru¨ck. Es kommt daher durch die unterschiedlichen Ru¨ckstreuer innerhalb eines
ra¨umlichen Mittelungsfensters zu konstruktiven oder destruktiven Interferenzerscheinungen, die auch in
homogenen Fla¨chen die beschriebene Textur erzeugen (Richards 1994[244], Albertz 1991[6]). Das
Auftreten von Speckle ist somit aufnahmesystembedingt und nicht zu verhindern, sein Einflu kann lediglich
mit verschiedenen Verfahren eingeschra¨nkt werden. Mathematisch/physikalisch stellt sich der Speckle im
SAR-Intensita¨tsbild als multiplikatives, nicht stationa¨res Rauschen dar.
Der Speckle tra¨gt zwar auch Information u¨ber kleinra¨umige Objekteigenschaften unterhalb der Gro¨e einer
Auflo¨sungszelle, diese sind aber kaum zu extrahieren (Bayer 1990[17]). Im allgemeinen verschlechtert
der Eekt die visuelle Interpretierbarkeit der Daten und erschwert die Anwendung automatisierter Klas-
sikationsverfahren. Daher ist man in der Regel bestrebt den Einflu des Speckle zu minimieren (Smith
1996[265]).
Zur Specklereduktion existieren verschiedene methodische Ansa¨tze. Wa¨hrend der Datenprozessierung
ko¨nnen Multi Look-Verfahren angewendet werden. Dabei wird die synthetische Apertur aufgeteilt, so da
mehrere unabha¨ngige Aperturen entstehen fu¨r die eine getrennte Kompression durchgefu¨hrt wird. Durch ei-
ne anschlieende Mittelung der einzeln aufsummierten Phasenanteile reduziert sich der Speckle, die verku¨rz-
te Apertur fu¨hrt allerdings auch zu einer abnehmenden geometrischen Auflo¨sung (Lee et al. 1994[181]).
Die ERS PRI-Daten sind mit drei Looks prozessiert, die SLC-Daten 1-Look verarbeitet (vgl. Kap. 2.4.1.2
und 2.4.1.2).
In der Praxis werden nach der Prozessierung ha¨ug adaptive Filter angewendet, um den Speckle zu re-
duzieren. Bei diesen Verfahren konkurrieren je nach Filtergro¨e und Methodik ra¨umliche Auflo¨sung und
Speckleverringerung (Lee et al. 1994[181]). Besonders die Erosion von Kanten und linearen sowie punkt-
haften Strukturen ist in diesem Zusammenhang problematische Folge der adaptiven Verfahren. Die fortge-
schrittensten Filtertechniken arbeiten mit sich auf Grundlage der Umgebungsstatistik selbsta¨ndig a¨ndernden
Filtergro¨en (Hagg & Sties 1996[132]) oder beziehen Information aus der Frequenzdoma¨ne mit in die Er-
kennung und Eliminierung ein (z.B. durch Waveletanalysen, vgl. hierzu beispielsweise Gagnon & Jouan
1997[112]).
Schlielich kann der Speckleeinflu auch durch die Fusion von Daten unterschiedlicher Wellenla¨ngen und
Polarisationen (Nezry et al. 1998[220]), sowie unter Verwendung von Hauptkomponententransformationen
(Henebry 1997[134]) eingeschra¨nkt werden.
Reliefeinflu
Das Seitensichtverfahren von SAR-Sensoren bedingt erhebliche geometrische und radiometrische Verzer-
rungen im resultierenden Datenprodukt. Die geometrischen Verzerrungen ko¨nnen mit Hilfe von Digitalen
Gela¨ndemodellen weitestgehend korrigiert werden. Radiometrische Verzerrungen, d.h. Intensita¨tsschwan-
kungen auf Grund relienduziert-unterschiedlicher lokaler Einfallswinkel und Expositionen, sind demge-
genu¨ber nur unter Anwendung von Streuungs- und Reflexionsmodellen zu verringern. Zwar steht mittler-
weile eine Vielzahl derartiger Modelle zur Verfu¨gung (Wang & Dong 1997[294], Champion 1996[43],
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Abbildung 2.4: Geometrische und radiometrische Eekte im SAR-Bild (vera¨ndert nach Bayer 1990[17]).
Dong et al. 1995[70], Richards 1990[243]), die extreme Komplexita¨t und Variation von natu¨rlichen
Oberfla¨chen (Vegetation, Feuchtezustand, Substrate) gestaltet eine angemessene Anwendung im Rahmen
anwendungsbezogener Fragestellungen allerdings weiterhin schwierig. Die fortgeschrittenen Modellansa¨tze
sind in der Regel nutzungsspezisch und somit nur in bekanntem Gela¨nde anwend- und validierbar. Soll
Landnutzung mit dem SAR erfasst werden, ist der inhaltlich abzuleitende Parameter zur gleichen Zeit fu¨r
die Vorverarbeitung no¨tig. Der hier entstehende Widerspruch ist bislang nicht zufriedenstellend aufgelo¨st,
so da in der Praxis verschiedene Herangehensweisen existieren. Fu¨r die Erfassung der Landnutzung sind
folgende Ansa¨tze zu trennen:
 Vernachla¨ssigung der relienduzierten, radiometrischen Verzerrungen,
 Klassikationsansa¨tze die fu¨r gleiche Nutzungen verschiedene Neigungs- und Expositionsklassen aus-
weisen, diese getrennt bestimmen und nach der Klassikation vereinigen,
 Die Anwendung eines allgemeinen Strahlungsmodells fu¨r den gesamten Bildausschnitt,
 Die Nutzung von Zusatzinformation um so detailliert wie mo¨glich nutzungsspezische Streuungs-
modelle anzuwenden. Hier wa¨re beispielsweise eine Koha¨renzanalyse denkbar, mit der zuna¨chst eine
"
Wald/Nicht-Wald\-Trennung erfolgt, auf deren Grundlage dann eine verfeinerte nutzungsspezi-
sche Bearbeitung der radiometrischen Verzerrungen denkbar wa¨re. A¨hnliches gilt fu¨r die Ausweisung
von Siedlungsbereichen mittels texturanalytischen Verfahren. Derartige Arbeiten sind mir allerdings
bislang nicht bekannt.
Alle genannten Ansa¨tze haben spezische Sta¨rken und Schwa¨chen, die Anwendung mu sich auch an
der Physiographie des Untersuchungsgebiets, sowie der Fragestellung und deren Genauigkeitsanspru¨chen
orientieren. In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, den radiometrischen Reliefeekt
mit Hilfe von Hauptkomponentenanalysen zu isolieren (vgl. Kap. 5.3.3.2).
Abbildung 2.4 fat die geometrischen und radiometrischen Eekte im SAR-Bild zusammen. In der Sen-
sorebene sind Radiometrie und Geometrie des Schra¨gentfernungsbilds (slant range) dargestellt, das die
Ru¨ckstreuwerte pro Bildzeile nach ihrer, aus der Pulslaufzeit berechneten Distanz zum Sensor darstellt. Es
ist, im Gegensatz zu der im unteren Bildteil dargestellten Ground Range Geometrie erkennbar, da Ha¨nge,
die dem Sensor zugeneigt sind verku¨rzt dargestellt werden, da die Pulslaufzeitunterschiede Hangfu{Sensor
(Punkt 1), Hangspitze{Sensor (Punkt 2) geringer sind, als es ihrer Entfernung in der ebenen Projektion
entspricht. Diese Hangverku¨rzungseekte werden auch als
"
Foreshortening\ bezeichnet. Das Gegenteil ist
bei vom Sensor abgeneigten Ha¨ngen der Fall (zwischen Punkt 2 und Punkt 3 in Abb. 2.4). Einen Ex-
tremfall des Foreshortening stellen U¨berlagerungen dar (
"
Layover\). Sie enstehen wenn die Hangneigung
den Einfallswinkel gegen die Vertikale u¨bersteigt. Das Ru¨ckstreusignal von der Hangspitze erreicht vor
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dem Signal des Fues den Sensor (erkennbar an der Anordnung der Punkte 3 und 4 in Ground Range-
und Slant Range-Geometrie). Layover-Bereiche sind hinsichtlich ihrer Intensita¨tswerte nicht interpretierbar.
Gleiches gilt fu¨r die Schattenbereiche (
"
Shadow\, S in Abb. 2.4), die vom Sensor nicht beleuchtet werden.
Unterscheiden lassen sich aktive und passive Layover- und Shadow-Bereiche. Aktive Bereiche veursachen
den Eekt (P3{P4, P4{Relieftiefpunkt zwischen P4 und P5), passive werden lediglich in Mitleidenschaft
gezogen (Hang vor P3, in den die Hangspitze P4
"
hineinkippt\, Fubereiche der dem Sensor zugeneigten
Ha¨nge vor P7 und P5).
An den Grauwerten von Slant- und Ground Range-Darstellung in Abbildung 2.4 sind qualitativ die radiome-
trischen Eekte des Reliefs erkennbar, dem Sensor zugeneigte Fla¨chen streuen einen ho¨heren Anteil zuru¨ck
als vom Sensor abgeneigte und erzeugen somit ho¨here Grauwerte. Bei der quantitativen Beurteilung der
Intensita¨tseekte ist der variierende lokale Einfallswinkel auch im Zusammenhang mit dem weiter oben
beschriebenen Rauhigkeitseinflu zu sehen (Bayer 1990[17]).
2.4.2.3 Interferometrische Verarbeitung und Koha¨renz
Der Begri Radar-Interferometrie umschreibt eine Reihe von Methoden, die auf der Analyse der Phase
als zusa¨tzlicher Information komplexer Radardaten aufsetzt. Die theoretische Formulierung und praktische
Umsetzung geht in die sechziger Jahre zuru¨ck und wurde zuna¨chst in der extraterrestrischen Fernerkundung
bei der Untersuchung der Oberfla¨chen von Venus und Mond eingesetzt (Rogers & Ingalls 1969[248]).
Zur topographischen Erfassung der Erdoberfla¨che wurden Methoden der SAR-Interferometrie erstmals 1974
eingesetzt (Graham 1974[125]). Neue Impulse gingen in den achtziger Jahren von Forschungen des Jet
Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena aus (Gens & Van Genderen 1996[117]). Dabei wurden
zuna¨chst Daten flugzeuggetragener Sensoren, spa¨ter auch Daten von Orbitalplattformen (z.B. SEASAT)
interferometrisch ausgewertet (Zebker & Goldstein 1986[307], Goldstein et al. 1988[124], Zebker
et al. 1992[306]). Die in ju¨ngerer Zeit stark ansteigende Zahl interferometrischer Anwendungen ha¨ngt eng
mit dem Erfolg der ERS-1/2 Tandem Mission (Duchossois 1995[76]) und der SIR-C/X-SAR Kampagne
(Evans et al. 1997[91], Werner et al. 1996[300]) zusammen, die eine umfangreiche Datengrundlage fu¨r
interferometrische Auswertungen lieferten.
Hinsichtlich der Anwendung interferometrischer Methoden lassen sich drei Hauptgebiete trennen:
 Erstellung Digitaler Gela¨ndemodelle (Luca et al. 1996[189], Coulson 1996[52], Herland
1996[136], Rufino et al. 1996[252], Ferretti et al. 1998[94]),
 Auswertung der Koha¨renzinformation (Borgeaud & Wegmu¨ller 1996[35], Papathanassio et
al. 1996[231]), Stebler et al. 1996[271], Wegmu¨ller & Werner 1996[298]),
 Erfassung von Ho¨hena¨nderungen und Massenbewegungen im Bereich eines Bruchteils der genutz-
ten Wellenla¨nge mit dierentieller Interferometrie (Massonnet et al. 1993[196], Goldstein et
al. 1993[123]).
Das interferometrische Aufnahmeprinzip, dargestellt am Beispiel der ERS-1/2 Tandemkonguration, zeigt
Abbildung 2.5.
Die Wegla¨ngendierenzen r;r0 der Signale ko¨nnen u¨ber eine Phasendierenzmessung bestimmt werden
(vgl. Schwa¨bisch 1997[260]):
 ERS−1 −  ERS−2 = 4

r (2.4)
Es gilt Gleichung 2.4 mit:
 ERS : Phaseneinzelmessung,
 : Radarwellenla¨nge.
Fu¨r die Gela¨ndeho¨he h gilt in erster Na¨herung
h  r sin 
4B?
( ERS−1 −  ERS−2) (2.5)
wobei:
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Abbildung 2.5: Interferometrisches Aufnahmeprinzip (vera¨ndert nach Schwa¨bisch 1997[260]).
B? : Orthogonalkomponente der Basisla¨nge,
 : Blickwinkel des Sensors.
Eine korrekte Ho¨henableitung ist nur mo¨glich, wenn das Ru¨ckstreuverhalten der Bodenelemente um die
Punkte in beiden Aufnahmen gleich ist, da die Phasendierenz in Gleichung 2.4 nur in diesem Fall ei-
ne eindeutige Funktion der Wegla¨nge ist. Hier ergibt sich ein limitierender Faktor fu¨r nicht-gleichzeitige
Aufnahmesysteme. Das Problem vergro¨ert sich mit dem zeitlichen Abstand der Messungen. Bislang sind
Aufnahmesysteme mit zwei Antennen nur auf flugzeuggetragenen Plattformen zum Einsatz gekommen.
Im Orbit wird eine derartige Konstellation erstmals im Rahmen der
"
Shuttle Radar Topography Mission\
(SRTM) getestet, die derzeit fu¨r September 1999 avisiert ist (Stand September 1998).
Der Grad der Korrelation der interferometrischen Datensa¨tze wird auch als Koha¨renz bezeichnet und kann





















2 : komplexwertige Daten der Szene 1, bzw. 2,
N : Gro¨e des Mittelungsfensters,
γ^ : Scha¨tzwert der Koha¨renz.
Neben ihrem Wert zur Abscha¨tzung der Gu¨te von extrahierter Ho¨heninformation, bietet die Koha¨renz auch
inhaltliches Interpretationspotential, da unterschiedliche Oberfla¨chenmaterialien im zeitlichen Verlauf un-
terschiedliches Koha¨renzverhalten zeigen. Nutzungen mit hohem Anteil an Volumenstreuung, z.B. Wa¨lder,
zeigen bei nicht-gleichzeitiger Aufnahme geringere Koha¨renzen als Objekte mit statischer Geometrie und
einem hohen Anteil an Oberfla¨chenstreuung. Wasserfla¨chen sind normalerweise durch totale interferometri-
sche Dekorrelation gekennzeichnet, wa¨hrend bestimmte ackerbauliche und Gru¨nlandnutzungen ha¨ug hohe
Koha¨renzen zeigen. Insgesamt spielen auch Witterungsbedingungen (Feuchtea¨nderungen von Substraten,
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A¨nderung von Windrichtung oder -sta¨rke bei Wa¨ldern), sowie der zeitliche Abstand der Aufnahmen eine
Rolle beim Verlust interferometrischer Koha¨renz. Trotz ihres Informationspotentials wird Koha¨renzinfor-
mation bislang nur in geringem Umfang in thematische Klassikationsverfahren einbezogen. Schwa¨bisch
(1997[260]) fu¨hrt dies u.a. darauf zuru¨ck, da sich die Erscheinung von Koha¨renzbildern unterschiedlicher
Szenenpaare durch die komplexen Einflu¨sse auf das Koha¨renzverhalten zumeist stark und wenig vorherseh-
bar unterscheiden. Somit lassen sich kaum allgemeingu¨ltige Interpretationsrichtlinien geben. Hieraus folgt
auch, da Koha¨renzbilder unterschiedlicher Paare kaum vergleichbar und multitemporal auswertbar sind.
Zwar existieren mittlerweile Methoden zur Kalibrierung von Koha¨renzwerten, diese sind aber komplex und
erfordern eine aufwendige Prozessierung (Schwa¨bisch 1997[260]).
2.4.3 Multispektralklassikationen
Im folgenden Abschnitt werden einige allgemeine Erla¨uterungen zu Begrien gegeben, die im Zusammen-
hang mit den durchgefu¨hrten Klassikationen in den Kapiteln 5.2 und 5.3 wiederkehren. Damit sollen
Miversta¨ndnisse vermieden und die durchgefu¨hrten Arbeiten mo¨glichst nachvollziehbar zusammengefat
werden.
Unter dem Begri Multispektralklassikation wird im allgemeinen ein Vorgang gefat, bei dem Pixel auf-
grund ihrer Grauwerte in eine endliche Anzahl von Klassen oder Kategorien unterteilt werden (Smith et
al. 1995[264]). Der Klassikationsproze la¨t sich formal in unu¨berwachte und u¨berwachte Ansa¨tze glie-
dern, allerdings lassen sich beide in der Praxis nur schwer scharf voneinander abgrenzen und flieen ha¨ug
ineinander.
U¨berwachte Verfahren sind in hohem Mae von Erfahrung und Gela¨ndekenntnis des Bearbeiters abha¨ngig.
Vor dem eigentlichen Klassikationsproze trainiert der Bearbeiter den Klassikator, indem z.B. Gebie-
te abgegrenzt werden, in denen die Landnutzung oder je nach Fragestellung andere Entita¨ten bekannt
sind. Man ist bestrebt, die gewu¨nschte Klassenhierarchie in den Trainingsgebieten abzubilden und so die
unterschiedlichen spektralen Auspra¨gungen verschiedener Nutzungen, Vegetationsklassen, etc. vor dem Hin-
tergrund des gewu¨nschten Ergebnisses in den Klassikationsproze einflieen zu lassen. Die eingehenden
Zusatzinformationen ko¨nnen aus Gela¨ndekampagnen, Luftbildern, Karten u.a¨. stammen.
Unu¨berwachte Verfahren sind demgegenu¨ber sta¨rker automatisiert, zwar kann der Interpret verschiedene,
das Ergebnis beeinflussende, Einstellungen und Parameter setzen, im groen und ganzen wird aber die
den Daten inha¨rente Statistik zur Klassikation herangezogen (Lark 1995[171], [172]). Im Ergebnis ent-
stehen voneinander abgegrenzte Fla¨chen mit jeweils nach bestimmten Kriterien einheitlichen spektralen
Charakteristika. Diese mu¨ssen im Sinne der Fragestellung nicht zwangsla¨ug sinnvoll interpretierbar sein.
Unu¨berwachte Verfahren nden vor allem Anwendung wenn wenig u¨ber die Daten und das Untersuchungs-
gebiet bekannt ist. Sie eignen sich aber auch, um einen U¨berblick u¨ber den spektralen Informationsgehalt
von Daten zu gewinnen, ohne von vornherein zuviel eigene, mo¨glicherweise unzutreende, Annahmen in
den Klassikationsproze einflieen zu lassen. So wird die Abscha¨tzung dessen erleichtert, was in einer
Szene aufgrund der spektralen Eigenschaften u¨berhaupt trennbar ist. U¨berwachte Verfahren liefern demge-
genu¨ber im Ergebnis die Klassen die man isolieren mo¨chte. Bei fachgerechter Anwendung lassen sich hohe
Klassikationsgu¨ten erzielen.
Das Ergebnis eines Trainings zur u¨berwachten Klassikation ist ein Satz von Signaturen der die spektrale
Charakteristik der Trainingsgebiete beschreibt und dem Klassikator als Entscheidungshilfe u¨bergeben wird.
Jedes Trainingsgebiet einer Klasse wird im Idealfall von einer Signatur beschrieben, die im n-dimensionalen
Merkmalsraum klar von den Signaturen der anderen Klassen trennbar ist. Formal lassen sich parametrische
und nicht-parametrische Signaturen unterscheiden. Erstere basieren auf statistischen Parametern der Pixel
in den Trainingsgebieten (Mittelwerte, Streuungen, etc.). Parametrische Signaturen sind die Grundlage von
auf Statistik basierenden Klassikatoren (z.B. dem in der Praxis ha¨ug angewendeten Maximum Likelihood-
Klassikator). Eine nicht-parametrische Signatur basiert auf diskreten Objekten im Merkmalsraum. Diese
Objekte, im zweidimensionalen Fall als Polygone im Merkmalsraum vorstellbar, dienen zur Denition der
Grenzen der verschiedenen Klassen.
In der Praxis werden ha¨ug beide Arten von Signaturen in den Klassikationproze einbezogen, um de-
ren jeweilige Vorteile zu nutzen. Es besteht auerdem die Mo¨glichkeit, nicht-parametrische Signaturen in
parametrische umzuwandeln, um diese schlielich einem statistischen Klassikator zu u¨bergeben. Hierbei
ist zu beru¨cksichtigen, da im Normalfall eine anna¨hernde Normalverteilung der Daten Voraussetzung fu¨r
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die Anwendung von solchen Klassikatoren ist (Richards 1994[244]). Der Interpret hat im Hinblick auf
Fragestellung und gewu¨nschtes Ergebnis zu entscheiden, welcher Weg mathematisch vertretbar, sinnvoll
und gangbar erscheint. Verschiedene Studien belegen z.B. die Robustheit des ML-Klassikators auch fu¨r
von der Normalverteilung abweichende Grauwertmuster.
Wie bei den Signaturen, so lassen sich auch bei den Klassikations-Algorithmen parametrische und nicht-
parametrische unterscheiden. Ein parametrischer Klassikator wird von parametrischen Signaturen trainiert.
Diese sind ausschlielich deniert durch Hauptvektor und Kovarianz-Matrix der Pixelwerte in den Trainings-
gebieten u¨ber die einbezogenen Kana¨le. Da der parametrische Merkmalsraum kontinuierlich ist, ko¨nnen
sa¨mtliche Pixel einer Klasse zugeordnet werden. Ein nicht-parametrischer Klassikator ist unabha¨ngig von
der Grauwertstatistik. Er stellt lediglich fest ob ein Pixel innerhalb der Grenzen einer nicht-parametrischen
Signatur liegt, oder nicht.
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Kapitel 3
Zielsetzung der Arbeit und
methodisches Vorgehen
3.1 Arbeitsziele
Die vorliegende Arbeit verfolgt, entsprechend dem formulierten Forschungsbedarf, sowohl inhalt-
lich/anwendungsbezogene, als auch methodisch orientierte Zielsetzungen. Im Mittelpunkt steht der Aufbau
einer GIS-Datenbank fu¨r das Einzugsgebiet der Sieg (vgl. Kap. 4.1). Als Vorbereitung fu¨r distributive, hy-
drologische Modellierungsverfahren ist eine Parameterisierungs- und Validierungsbasis zu erstellen. Flu¨gel
(1996[98]) unterstreicht die Bedeutung der Landnutzung fu¨r die hydrologische Systemantwort im Einzugs-
gebiet der Bro¨l, eines Teileinzugsgebiets der Sieg. Dementsprechend bildet die Bestimmung der Fla¨chennut-
zung im Siegeinzugsgebiet den inhaltlichen Kern der vorliegenden Arbeit. Beim Regionalisierungsschritt vom
Bro¨l- auf das Siegeinzugsgebiet ndet ein Skalensprung statt, der die Nutzung von Fernerkundungsdaten
zur Landnutzungserfassung nahelegt. Zu diesem Zweck werden optische Satellitendaten des Landsat TM
ausgewertet. Im Einklang mit der Resolution II.5 des 18. IGPF-Kongresses in Wien (vgl. Kap. 2.3), stu¨tzt
sich die Analyse auf ga¨ngige Softwarekomponenten und operationelle Algorithmen und pat diese in be-
stimmten Bereichen an die spezische Fragestellung an. Die TM-Datenauswertung bildet den ersten von
zwei Schwerpunkten der vorliegenden Arbeit.
Neben der Landnutzung werden aus externen Datenquellen zusa¨tzlich folgende Informationsschichten in
das Siegeinzugsgebiets-GIS integriert (vgl. Kap. 4):
 Digitale Gela¨ndemodelle des gesamten Siegeinzugsgebiets und verschiedener Teileinzugsgebiete in
unterschiedlichen Rasterauflo¨sungen und Ho¨hengenauigkeiten,
 Vektorinformation zu Landnutzung und Bo¨den in verschiedenen Teileinzugsgebieten,
 Klimadaten von DWD-Stationen und aus eigenen Mereihen,
 Daten zu Bodentemperatur und -feuchtigkeit von eigenen Mestationen.
Ein Teil dieser Zusatzdaten stammt aus verschiedenen, im Rahmen des Teilprojekts B1 des SFB 350, an
der Universita¨t Bonn durchgefu¨hrten Studien (vgl. Kap. 4.2).
Den zweiten, sta¨rker methodisch ausgerichteten Schwerpunkt der Arbeit stellt die nutzungsspezische Aus-
wertung von SAR-Daten der ERS-Satelliten dar. Wegen der Fa¨higkeit, bei nahezu allen Witterungsbedin-
gungen auswertbare Aufnahmen zu liefern, bieten sie fu¨r Monitoring und aktuelle Informationsextraktion
bessere Voraussetzungen als die optischen Satellitendaten. Damit ergeben sich fu¨r die regionale hydro-
logische Modellierung innovative Anwendungsperspektiven. Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Probleme
bei der Auswertung, sollen durch synergetische Nutzung von Ru¨ckstreuintensita¨ts- und interferometrischer
Koha¨renzinformation bewa¨ltigt werden. Im einzelnen sind folgende Fragen zu kla¨ren:
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 Eignen sich Radardaten fu¨r eine Landnutzungsbestimmung in hu¨geligem Relief, deren Genauigkeit
und Klassenauflo¨sung den Anspru¨chen einer anschlieenden HRU-Ableitung genu¨gt ?
 Wo liegen die landnutzungsspezischen Probleme und Sta¨rken von Intensita¨ts- und Koha¨renzanaly-
sen ?
 Lassen sich die unterschiedlichen Informationsebenen in eine weitgehend standardisierte Klassika-
tionsmethodik einbinden und ist diese gegebenenfalls mit ga¨ngiger Software zu realisieren ?
Insgesamt umfat die Arbeit somit geowissenschaftlich-hydrologisch und fernerkundlich-methodisch ausge-
richtete Fragestellungen, wobei auch letztere von einem anwendungsbezogenen Standpunkt aus bearbeitet
werden.
Abbildung 3.1: Organigramm der Fernerkundungsdatenauswertung.
Abbildung 3.1 fat in einem Fludiagramm Datenquellen, Methoden und Analyseinstrumente zusammen.
3.2 Methodisches Vorgehen
In den vorangegangenen Abschnitten wurden Stand der Forschung (2), Forschungsbedarf (2.3) und eini-
ge theoretische Grundlagen (2.4) sowie die wesentlichen Zielsetzungen der Arbeit (3.1) vorgestellt. Das
folgende Kapitel 4 leitet zu den Ergebnissen u¨ber, die in Kapitel 5 zusammengefat werden.
Zuna¨chst werden die Physiographie des Untersuchungsgebiets (4.1), bisher dort durchgefu¨hrte hydrologi-
sche Arbeiten (4.2), sowie die genutzten Datenprodukte (4.3) vorgestellt. Abschlieend werden einige Vor-
arbeiten zum Aufbau der GIS-Datenbank beschrieben (4.5). Die Arbeits- und Ergebnisdarstellung gliedert
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sich in drei Teile: Den Aufbau der Ho¨henmodelle (5.1), die Verarbeitung der optischen Fernerkundungsda-
ten (5.2) und die Analyse der Mikrowellendaten (5.3).
In Abschnitt 5.1 wird die Datenaufbereitung zur Erstellung der Digitalen Gela¨ndemodelle zusammengefat.
Ausgangsdaten waren ASCII-Dateien des Landesvermessungsamts Nordrhein-Westfalen, die in ein verar-
beitbares Rasterformat u¨berfu¨hrt, mosaickiert und in ein anderes geoda¨tisches Bezugssystem transformiert
wurden. Es standen Ho¨hendaten in zwei Qualita¨ten zur Verfu¨gung: Fu¨r das gesamte Sieg-Einzugsgebiet ein
auf 50 m gerastertes DGM mit einer Ho¨hengenauigkeit von 2 m bis 5 m, sowie fu¨r verschiedene Teileinzugs-
gebiete ein auf 10 m gerastertes DGM mit einer Ho¨hengenauigkeit im Dezimeterbereich. Im GIS Arc/Info
wurden auf Grundlage des 50 m DGMs Teileinzugsgebiete und das Flunetz abgeleitet.
Methodisch richtet sich die Reliefanalyse anwendungsorientiert an der folgenden Auswertung der Satelliten-
daten aus. Ein zusammenha¨ngendes Ho¨henmodell ist Grundlage der Topographischen Normalisierung der
optischen Satellitenszenen. Die Radardatenauswertung ist in verschiedenen Verarbeitungen auf DGMs ho-
her Qualita¨t angewiesen. Die aus den Ho¨henmodellen abzuleitenden Hangneigungs- und Expositionskarten
sind wesentlicher Bestandteil der HRU-Ableitung.
Abschnitt 5.2 beschreibt die Arbeiten zur Klassikation der Landnutzung im Einzugsgebiet der Sieg aus




beschrieben. Anschlieend wird der Klassikationsablauf dargestellt, der, einem hybriden Ansatz folgend,




 U¨berwachte ML-Klassikation und
 Nachbearbeitung des Klassikationsergebnisses.
Die Nachbearbeitungsschritte beinhalten
 Die Zuru¨ckweisung der mit hoher Wahrscheinlichkeit falsch klassizierten Bildelemente,
 Die umgebungsbezogene Reklassikation der zuru¨ckgewiesenen Pixel,
 Die Eliminierung bestimmter Mischpixelerscheinungen und
 Eine auf Testgebieten basierende Qualita¨tsabscha¨tzung auf allen Stufen des Nachbearbeitungspro-
zesses.
Abschlieend werden die Ergebnisse der optischen Fernerkundungsdaten-Analysen zusammenfassend dar-
gestellt.
Bei der Auswertung der optischen Satellitendaten ndet eine Methodik Anwendung, die sich auf die Nut-
zung operationeller Bildverarbeitungssysteme stu¨tzt und deren Funktionalita¨t in bestimmten Bereichen
erweitert. Inhaltlich stehen die Schritte der Vorverarbeitung, Klassikation und Nachbearbeitung auf ei-
ner Stufe und werden gleichberechtigt diskutiert. Insgesamt bildet der Verfahrensablauf eine geschlossene
Verarbeitungskette, die sich am zu erstellenden Ergebnis orientiert.
Im letzten Teil von Kapitel 5 werden die Auswertungen der ERS-1/2 Mikrowellendaten zusammengefat.
Regional beschra¨nken sich die Analysen auf einen Teil des Einzugsgebiets der Bro¨l, da die ERS Daten nicht
das ganze Siegeinzugsgebiet abdecken und fu¨r das Bro¨leinzugsgebiet sowohl die beste Referenzdatenlage,
als auch die gro¨te Erfahrung hinsichtlich der hydrologischen Dynamik vorhanden ist. Auf dem Fundament
der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen theoretischen Grundlagen, werden die Vorverarbeitungsschritte, sowie
die verschiedenen Klassikationsansa¨tze beschrieben. Die Vorverarbeitung der PRI-Daten umfat folgende
Schritte:
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 Specklereduktion,
 Berechnung des Radarru¨ckstreukoezienten 0,
 Geometrische Referenzierung unter Beru¨cksichtigung des DGMs.
Die interferometrische Vorverarbeitung der SLC-Daten beinhaltet:
 Bild zu Bild Registrierung der Tandempartner,
 Koha¨renzberechnung,
 Slant Range zu Ground Range Konvertierung und
 Geometrische Referenzierung.
Die sich anschlieenden Klassikationsverfahren beru¨cksichtigen Ru¨ckstreuintensita¨ts- und Koha¨-
renzinformation. Die Ergebnisse werden abschlieend zusammenfassend beschrieben und bewertet.
Die Auswertung der Radardaten ist somit vor allem methodisch ausgerichtet. Im Gegensatz zu den DGM-
Analysen und optischen Auswertungen, geht es weniger um ein Ergebnis im Sinne einer fla¨chenhaften
Landnutzungskarte, als vielmehr um die Einscha¨tzung der Leistungsfa¨higkeit der genutzten Sensoren und
Methoden, sowie um den Aufbau einer Verarbeitungskette, die das Informationspotential der Daten im Sinne
der formulierten Fragestellung optimal ausscho¨pft. Insbesondere die fu¨r interferometrische Untersuchungen
geeignete Konstellation der ERS-1/2 Tandem-Konguration (Duchossois 1995[76]) ist, mit Ausnahme
der Arbeiten zum Aufbau von Digitalen Gela¨ndemodellen, bislang kaum in den Bereich geowissenschaftlicher
und hydrologischer Fragestellungen vorgedrungen. Gerade solche Pilotstudien sind jedoch von Bedeutung,
um im Umgang mit den Daten eine Sicherheit zu erlangen, die spa¨ter auch eine Anwendung unter weniger
optimalen Bedingungen erlaubt.
Kapitel 6 diskutiert die Ergebnisse der optischen und Mikrowellenverfahren vergleichend und stellt sie in
den Gesamtzusammenhang der Arbeit.
In Anhang A nden sich die farbigen Abbildungen. Den detaillierten Arbeitsgang einer relativen Referen-
zierung zweier ERS-Tandempartner beschreibt in tabellarischer Form Anhang B. Anhang C fat die im





Im folgenden Kapitel werden das Untersuchungsgebiet und dort bisher durchgefu¨hrte Arbeiten mit hydro-
logischem Schwerpunkt, die bei der Auswertung genutzten Sensoren und deren Datenprodukte, sowie die
Vorarbeiten zum Aufbau einer GIS-Datenbank
"
Sieg\ vorgestellt.
4.1 Physische Ausstattung des Untersuchungsgebiets
Die geographische Lage der Einzugsgebiete von Sieg und Bro¨l, die im folgenden Gegenstand der Untersu-
chungen sind, verdeutlicht Abbildung 4.1. Das Siegeinzugsgebiet besitzt, bei einer Nord-Su¨d Ausdehnung
von ca. 60 km und einer Ost-West Ausdehnung von etwa 85 km, eine Fla¨che1 von 2853.4km2. Es liegt
innerhalb der Grenzen eines Rechtecks, da sich zwischen einer nordwestlichen Ecke mit den Koordina-
ten 0703’38" o¨stlicher La¨nge, 5106’16" no¨rdlicher Breite und einer su¨do¨stlichen Ecke in 0816’54" o¨L,
5034’47" nB aufspannt.
Die Sieg enspringt o¨stlich von Siegen, durchfliet das Siegerland und mu¨ndet no¨rdlich von Bonn in den
Niederrhein. Der Flulauf hat eine La¨nge von 131 km (Dornberg 1992[73]). Administrativ geho¨rt der
Groteil des Einzugsgebiets zum Bundesland Nordrhein-Westfalen, kleinere Teile im Su¨den und Osten
reichen in die La¨nder Rheinland-Pfalz und Hessen.
Das Siegeinzugsgebiet liegt im zentralen, ostrheinischen Teil des Rheinischen Schiefergebirges. Abbil-
dung 4.2 liefert eine generalisierte Darstellung der Landschaftseinheiten. Das gesamte Untersuchungsgebiet
geho¨rt zur Mittelgebirgsschwelle des Rheinischen Schiefergebirges. Groe Teile werden naturra¨umlich unter
dem Begri Su¨derbergland subsumiert. Es sind dies die Rumpfgebirgsmassive des Siegerlands, Bergischen
Lands, Sauerlands und Wittgensteiner Lands. Geologisch nden sich im wesentlichen stark gefaltete, devo-
nische Gesteine, vor allem Grauwacken und Schiefer, sowie lokal tertia¨re vulkanische Decken (Westerwald).
In Ho¨henlagen zwischen 300m und 700m sind tertia¨re Rumpa¨chenreste vorhanden, in den Niederungen
nden sich quarta¨re Fluterassen (Dornberg 1992[73]). Insgesamt sind im Einzugsgebiet der Sieg so-
wohl Anteile von Bergland, als auch Hu¨gelland- und Mittelgebirgsreliefanteile vorhanden. Morphographisch
dominieren ausgedehnte, flachwellige Hochfla¨chen mit steil eingeschnittenen Ta¨lern (Semmel 1972[261]).
Eine Ausnahme bildet das sanftwellige Basaltrelief des Westerwalds im Su¨dosten des Einzugsgebiets.
Die Gela¨ndeho¨hen variieren zwischen 680m u¨NN im Quellgebiet der Sieg und ca. 45m im Bereich der
Mu¨ndung in den Rhein. Das Gefa¨lleprol der Sieg zeichnet sich durch einen recht gleichma¨igen Ho¨henabfall
in ost-westlicher Richtung aus.
Wald und Gru¨nland sind die dominierenden Nutzungsformen in weiten Teilen des Einzugsgebiets. Ackerbau
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Der Waldanteil ist in den bergigen Lagen im Osten und Norden des
Einzugsgebiets besonders hoch. Im Rahmen der Gru¨nlandwirtschaft werden Standweiden, Ma¨hweiden und
1Die Einzugsgebietsfla¨che wurde im Rahmen der GIS-Analysen aus den Digitalen Gela¨ndemodellen abgeleitet
(vgl. Kap. 5.1.3.1).
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Abbildung 4.1: Lage der Einzugsgebiete von Sieg und Bro¨l.
Ma¨hwiesen unterhalten. Die Standweiden liegen zumeist dicht bei den Ho¨fen, die Weidestu¨cke werden
ha¨ug in Dreier-Portionen gehalten, auf denen das Vieh im Laufe eines Jahres rotiert. Da die Ezienz
u¨ber das Jahr und im Laufe der Jahre abnimmt, werden die Gebiete von Zeit zu Zeit ausgeweitet. Das
Vieh steht in der Regel von Ma¨rz bis Oktober im Freien. Ma¨hweiden liegen gewo¨hnlich etwas weiter von
den Ho¨fen entfernt. Im Lauf des Jahres werden zuna¨chst ein bis zwei Schnitte genommen, dann folgt
Beweidung. In den Peripherien der Hofgebiete nden sich Ma¨hwiesen. Die Schnittzahl nimmt entsprechend
der klimatischen- und Ho¨henverha¨ltnisse von West nach Ost ab. Im Westen ko¨nnen normalerweise vier
Schnitte pro Jahr genommen werden, im o¨stlichen Hoch- und Bergland lediglich drei.
Klimatisch wird das Siegeinzugsgebiet vom atlantisch-ozeanischen Klimabereich beeinflut. Typisch sind
hohe ja¨hrliche Niederschlagsmengen mit Maximum im Winter, starke Bewo¨lkung, hohe Luftfeuchtigkeit und
geringe ja¨hrliche Temperaturschwankungen, d.h. relativ milde Winter und nicht zu heie Sommer (Meynen
et al. 1962[208]). Die Niederschla¨ge variieren im Einzugsgebiet im wesentlichen mit der Ho¨henlage. Sie
bewegen sich im langja¨hrigen Mittel zwischen 640mm/a (DWD2-Station Bonn) und u¨ber 1300mm/a
in den Ho¨henlagen. Dornberg (1992[73]) analysiert fu¨r die Jahre 1970{1989 Daten zahlreicher DWD-
Stationen im und um das Untersuchungsgebiet. Der Autor scha¨tzt den Jahresgebietsniederschlag fu¨r das
Einzugsgebiet der Sieg auf 1083mm. Der Monat April ist mit 72.1mm am trockensten, der Dezember mit
112.4mm am feuchtesten. Die Jahresmitteltemperatur betra¨gt in Bonn 10.2C.
Das Einzugsgebiet der Bro¨l erstreckt sich in nord-su¨dlicher Richtung ca. 18 km und in west-o¨stlicher et-
wa 26 km. Die Fla¨che betra¨gt 216.5km2 und macht somit knapp 8 % der Siegeinzugsgebietsfla¨che aus.
Die Reliefho¨hen bewegen sich zwischen 64m u¨NN im Mu¨ndungsbereich und 400m u¨NN im Quellgebiet.
Geologisch wird das Bro¨leinzugsgebiet von devonischen Ablagerungen dominiert. Im westlichen Teil n-
den sich u¨ber dem Grundgebirge unterdevonische Tonschiefer und Sandsteine, die weiter o¨stlich teilweise
von mitteldevonischen Ablagerungen u¨berlagert sind. Vereinzelt treten im Osten des Untersuchungsge-
biets auch Kalksteine auf. Tertia¨re und quarta¨re Ablagerungen sind kaum vorhanden. Insgesamt ist das
Einzugsgebiet von starker Schollenzerstu¨ckelung gepra¨gt, doch kann der Untergrund als relativ wasse-
rundurchla¨ssig angesehen werden. Die klimatischen Schwankungen im Pleistoza¨n fu¨hrten, in Verbindung
mit Zeiten ausgepra¨gter tektonischer Dynamik, zu einer starken Zertalung des Einzugsgebiets. Neben den
groen Talsystemen pra¨gen Riedel und Siefen das Landschaftsbild (Daamen 1993[57], Bende 1994[24],
Flu¨gel 1995[97]).
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Referenziert auf UTM-Zone 32 U
Abbildung 4.2: Landschaften des Siegeinzugsgebiets.
Die Bodenverha¨ltnisse lassen sich als recht homogen charakterisieren. Auf 93% der Einzugsgebietsfla¨che
ndet sich als Bodenart schluger Lehm. Bei den Bodentypen u¨berwiegen auf den Hochfla¨chen Brauner-
den und Parabraunerden, vereinzelt nden sich auch Pseudogleye. In den Talauen dominieren Auenbo¨den,
Gleye und Nagleye. Die Topographie beeinflut die Ma¨chtigkeit der Prole, so sind die meist pseudover-
gleyten (Para-) Braunerden in den Ober- und Mittelhangbereichen der Riedel in der Regel weniger ma¨chtig
ausgepra¨gt als jene im Unterhangbereich der Siefen und Mulden (Daamen 1993[57], Kempke 1994[153]).
Fu¨r die Landnutzung gilt, was weiter oben bereits fu¨r die Sieg festgestellt wurde: Wald und Gru¨nland-
wirtschaft (Milchviehhaltung) dominieren. Ackerbau spielt eine untergeordnete Rolle, er wird vor allem
zur Produktion von Silomais und Getreide als Futtermittel betrieben und folgt gewo¨hnlich einer zwei- bis
dreija¨hrigen Fruchtwechselfolge von:
 Silomais,
 Wintergetreide (Gerste, Roggen, Weizen, Hafer, Triticale) und einer
 Zwischenfrucht (Kleegras, Raps, Gelbsenf).
Die Fla¨chen sind kleinra¨umig parzelliert (Bende 1994[24]).
Daamen (1993[57]) wertet Informationen des StAWA-Nordrhein-Westfalen aus, das auf Grundlage von
Daten des Zeitraums 1974{1990 fu¨r den mittleren Jahresgebietsniederschlag u¨ber der Bro¨l 1088mm an-
setzt. Eigene Berechnungen des Autors ergeben fu¨r den selben Zeitraum auf Grundlage von fu¨nf DWD-
Stationsdatensa¨tzen 1097mm. Die Niederschlagsmaxima werden im Winter erreicht (Januar/Februar). Ins-
gesamt unterscheiden sich die Niederschlagsmengen im Sommer und Winter nur geringfu¨gig (Sommer:
513 mm, Winter: 575mm). Die Jahresmitteltemperatur fu¨r die Jahre 1970{1990 betra¨gt an der, westlich
des Einzugsgebiets gelegenen, Klimahauptstation Neunkirchen-Seelscheid-Meisenbach 10.3C, fu¨r das im
Mittel etwas ho¨her gelegene Bro¨leinzugsgebiet ist sie etwas niedriger anzusetzen.
Die besondere Eignung des Siegeinzugsgebiets fu¨r Modellierungen des hydrologischen Prozegefu¨ges be-
gru¨nden Flu¨gel et al. (1991[100]) wie folgt:
 Topographisch heterogenes Einzugsgebiet mit Anteilen an Flachland-, Hu¨gelland- und Mittelgebirgs-
relief.
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Tabelle 4.1: Hydrologische Arbeiten im Siegeinzugsgebiet
Autor Titel Jahr
Mu¨lders, R. Anwendung des NASIM-Modells zur hydrologischen Modellierung im
Bro¨leinzugsgebiet[214]
1992
Dornberg, P. Ermittlung des Gebietsniederschlags im Einzugsgebiet der Sieg[73] 1992
Daamen, K.-H. Das hydrologische Flueinzugsgebietsmodell HSPF und seine Anwendung im Ein-
zugsgebiet der Bro¨l[57]
1993
Lu¨llwitz, T. Vergleichende Hydrologische Modellierung mit dem Modell PRMS unter Anwen-
dung von Geographischen Informationssystemen[190]
1993
Petersen, B. Untersuchungen zur Abgrenzung geohydrologisch homogener Bodenklassen
im Einzugsgebiet des Pleisbachs unter Verwendung eines geographischen
Informationssystems[234]
1993
Behl, T. Untersuchungen zur Stoverlagerung in der Siegtalaue bei Hennef[20] 1994
Do¨rer, C. Landnutzungsklassikation auf der Grundlage von multispektralen und -
temporalen Bilddaten fu¨r das Bro¨leinzugsgebiet zur Weiterverarbeitung in einem
GIS[72]
1994
Herpertz, D. Einflu regionaler Fla¨chendierenzierungen auf die Ergebnisgenauigkeit des Flu-
einzugsgebietsmodells ACRU. - Detailstudien im Einzugsgebiet der Bro¨l[137]
1994
Kempke, S. Limnologische Untersuchungen zur Gewa¨ssergu¨te und ihre Abha¨ngigkeit von der
Landnutzung in den Einzugsgebieten der Bro¨l und des Hanfbaches[153]
1994
Michl, C. Modellierung der Grundwasserdynamik im Einzugsgsgebiet des Wasserwerks Mein-
dorf mit dem Modell MODFLOW[209]
1994
Bende, U. Abgrenzung von landnutzungsspezischen
"
Chemical Response Units (CHRU’s)\
unter Verwendung eines GIS zur Regionalisierung der Stodynamik im Einzugsge-
biet der Bro¨l[24]
1994
Eick, M. Grundwassermodellierung mit dem Modell GWMOBR im Einzugsgebiet des
Grundwasserwerks Meindorf[81]
1995
Krawulsky, T. Bodenwasserdynamik und Stoverlagerung im Hennefer Siegbogen[163] 1995
Bongartz, K. Geohydrologische Niederschlags-Abflumodellierung eines Teileinzugsgebietes der
Sieg (Su¨lz) mit dem Modell MMS/PRMS unter Verwendung eines GIS[34]
1996
Ma¨rker, M. Bodenchemische und bodenphysikalische Untersuchungen an ausgewa¨hl-
ten Hangstandorten als Mittel fu¨r die Interpretation der reliefgesteuerten
Hangwasserdynamik[194]
1996
Schmidt, T. Die Abscha¨tzung der Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten Fla¨chen des
Rhein-Sieg Kreises mit dem Computersimulationsmodell OPUS[257]
1996
Teymouri, P. Geohydrologische Wasserhaushaltsuntersuchungen in Teileinzugsgebieten der
Sieg[279]
1996
 Hohe Emissionen im Luv der Ko¨lner Bucht.
 Heterogenes Niederschlagsregime (am Rhein um 600mm/a, im Quellgebiet um 1400mm/a).
 Engmaschiges hydrometeorologisches Menetz vorhanden und nutzbar.
 Die zusta¨ndigen Fachbeho¨rden sind an derartigen Fragestellungen interessiert und stellen ihre Daten
zur Verfu¨gung.
4.2 Hydrologische Arbeiten in Teileinzugsgebieten der Sieg
Im folgenden soll nicht der Versuch unternommen werden, alle im Einzugsgebiet der Sieg durchgefu¨hrten
Untersuchungen mit hydrologischem Hintergrund zu erfassen. Vielmehr soll ein U¨berblick der im Teilprojekt
B1 des SFB 350 der Universita¨t Bonn entstandenen Untersuchungen gegeben werden, in dessen Rahmen
auch die vorliegende Arbeit eingebettet ist.
In diesem Teilprojekt (Titel:
"
Wasserbilanzen, Stoeintrag, und -transport im Einzugsgebiet der Sieg:
Regionale Modellierung des hydrologischen Prozegefu¨ges\) wurden in den Jahren 1992{1997 umfang-
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Tabelle 4.2: Ausgewertete TM-Daten
Aufnahmedatum Produkt Orbit Frame
01.05.86 sys.korr. II, Vollszene 196 24/25
17.11.89 sys.korr. II, Vollszene 196 24/25
05.08.92 sys.korr. II, Vollszene 196 24/25
reiche Untersuchungen zum Wasser- und Stohaushalt im Siegeinzugsgebiet durchgefu¨hrt (Flu¨gel et
al. 1991[100]). Dabei wurde folgender, interdisziplina¨rer Arbeitsansatz verfolgt:
(i) Methoden der Geohydrologie,
(ii) Die Analysetechniken von Geographischen Informationssystemen und
(iii) Die Techniken der Satellitenbildverarbeitung mit mathematisch-physikalischen, sowie empirisch-
statistischen Modellansa¨tzen fu¨r die Prozesimulation des Flueinzugsgebietssystems zu einem in-
tegrativen, systemanalytischen Untersuchungsansatz zu verknu¨pfen.
Voraussetzung fu¨r die Realisierung eines solchen Ansatzes war die Verwendung eines skalenunabha¨ngi-
gen Konzepts fu¨r die Regionalisierung. Von Flu¨gel (1995[97], 1996[98]) wurde hierfu¨r das Konzept
der
"
Response Units (RUs)\ weiterentwickelt (vgl. Kap. 2.1.2), die je nach Fragestellung als
"
Hydrologi-
cal Response Units (HRUs)\ (Flu¨gel 1995[97], 1996[98]) oder
"
Chemical Hydrological Response Units
(CHRUs)\ (Bende et al. 1995[25]) deniert und im GIS ausgewiesen werden. In ihnen werden die hydro-
logische Dynamik und Prozesse der Stoverlagerung in den verschiedenen Komponenten des RU-Systems,
wie im Grundwasser (Michl 1995[209]), dem Bodensubstrat von Ha¨ngen (Interflowdynamik: Flu¨gel
1993[101], Flu¨gel et al. 1997[99]), und Talauen (Nitratdynamik: Behl et al. 1996[21]) oder in der To-
pographie (Niederschlagsverteilung: Dornberg 1992[73]) analysiert und mit Hilfe des deterministischen,
regionalen Flueinzugsgebietsmodells MMS/PRMS (Bongartz 1996[34], Flu¨gel 1995[97], 1996[98])
fla¨chendistributiv simuliert.
Tabelle 4.1 fat die wesentlichen Untersuchungen in chronologischer Reihenfolge zusammen. In der Ar-
beit von Do¨rffler (1994[72]) wurden Fernerkundungsdaten und -methoden im Siegeinzugsgebiet ge-
nutzt. Die Autorin klassiziert die Landnutzung im Einzugsgebiet der Bro¨l mit Hilfe eines multitemporalen
Landsat TM-Datensatzes aus dem Jahr 1991.
4.3 Ausgewertete Fernerkundungsdaten
Im folgenden werden die im Laufe der Arbeiten genutzten Datensa¨tze in tabellarischer Form beschrieben.
Weitergehende Informationen zu den Sensorsystemen und Datenprodukten nden sich in Abschnitt 2.4.1.
Fu¨r die optischen Auswertungen im Einzugsgebiet der Sieg standen drei nahezu wolkenfreie Landsat TM-
Szenen zur Verfu¨gung. Tabelle 4.2 entha¨lt Aufnahme- und Orbitdaten. Die TM-Rohdaten sind in der
vorliegenden Form (Produktspezikation systemkorrigiert II) auf ihre innere Geometrie und Radiometrie
hin u¨berpru¨ft und vorprozessiert.
In Tabelle 4.3 sind die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewerteten, ERS-1 und ERS-2 Datensa¨tze zu-
sammengefat. Es handelt sich um Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (Duchossois 1995[76]).
4.4 Ho¨hendaten
Fu¨r die gesamte Landesfla¨che Nordrhein-Westfalens ha¨lt das Landesvermessungsamt das Digitale Gela¨nde-
modell DGM 25 vor. Es beschreibt die Gela¨ndeformen durch ein regelma¨iges Punktraster mit einer Ra-
sterweite von 50 m. Die Ho¨hengenauigkeit betra¨gt +−2 m bis
+
−5 m. Fu¨r Teile Nordrhein-Westfalens existiert
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Tabelle 4.3: Ausgewertete ERS-Daten
Aufnahmedatum Satellit Produkt Orbit Frame
20.09.95 ERS-1 PRI 21868 2583
29.11.95 ERS-1 PRI 22870 2583
30.11.95 ERS-2 PRI 3197 2583
13.03.96 ERS-1 PRI 24373 2583
14.03.96 ERS-2 PRI 4700 2583
17.04.96 ERS-1 PRI 24874 2583
18.04.96 ERS-2 PRI 5201 2583
20.09.95 ERS-1 SLC 21868 2583
21.09.95 ERS-2 SLC 2195 2583
29.11.95 ERS-1 SLC 22870 2583
30.11.95 ERS-2 SLC 3197 2583
13.03.96 ERS-1 SLC 24373 2583
14.03.96 ERS-2 SLC 4700 2583
17.04.96 ERS-1 SLC 24874 2583
18.04.96 ERS-2 SLC 5201 2583
auerdem das DGM 5 mit einer Rasterweite von 10 m und einer Ho¨hengenauigkeit von +−30 cm bis
+
−50 cm
(Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1996[169]). Die Daten werden als ASCII-Dateien
auf unterschiedlichen Medien ausgeliefert und sind dreispaltig aufgebaut: Gau-Kru¨ger-Rechtswert (Spal-
te 1), Gau-Kru¨ger-Hochwert (Spalte 2), Ho¨he u¨ber NN (Spalte 3). Eine Zeile lokalisiert damit einen
Ho¨henwert im dreidimensionalen Raum.
Fu¨r die vorliegende Arbeit standen zwei Datensa¨tze des DGM 25 zur Verfu¨gung, die zusammengenommen
nahezu das gesamte Siegeinzugsgebiet abdecken: Ein westlicher Teil im Bereich der Gau-Kru¨ger Zone 2
und ein o¨stlicher mit dem 3. GK-Meridian (9o¨L) als Bezug. Fu¨r die drei Teilgebiete (i) Bro¨l, (ii) Hanf-
und Pleisbach, (iii) Obere Sieg wurden zusa¨tzlich Ausschnitte des DGM 5 verarbeitet. Diese Daten werden
in den Blattschnitten der TK 1:5000 ausgeliefert. Fu¨r das Gebiet der Bro¨l muten 76 DGM-Ausschnitte
zusammengefu¨gt werden, fu¨r Hanf- und Pleisbach 53 und fu¨r die Obere Sieg elf. Abbildung 4.3 zeigt die
Grenzen der jeweiligen DGM-Schnitte. Auf die durchgefu¨hrten Bearbeitungsschritte wird in Kapitel 5.1
weitergehend eingegangen.
4.5 Aufbau eines Datenpools fu¨r das Siegeinzugsgebiet
Zu Referenzierungs- und Validierungszwecken wurde eine GIS-Datenbank
"
Sieg\ erstellt, in der Zusatzinfor-
mationen, wie Kartierergebnisse zur Landnutzung verschiedener Teileinzugsgebiete, Klimadaten usw., zu-
sammengefat wurden. Hierzu muten heterogene Datenbesta¨nde in einheitliche Formate u¨berfu¨hrt wer-
den, um die Information im GIS konsistent zur Verfu¨gung zu stellen. Als GI-System wurde die Kombination
Arc/Info{Erdas/Imagine gewa¨hlt.
Die Vektordaten wurden als Arc-Coverages abgelegt, die direkt in Imagine zu verwenden sind, Rasterdaten
wurden im Imagine .img Format vorgehalten, das bei Bedarf problemlos in das Arc-Grid-, bzw. beliebige
andere Rasterformate, zu konvertieren ist. Die punktbezogenen meteorologisch/klimatologischen, hydrolo-
gischen und bodenphysikalischen Parameterwerte und Zeitreihen wurden im ASCII-Format vorgehalten, so
da sie von verschiedenen Analyseinstrumenten, wie IDL und Splus, problemlos importiert werden konnten.
Die wesentlichen Datenreihen wurden in eine Oracle-Datenbank u¨berfu¨hrt, die Standorte der verschiede-
nen Mestationen wurden als Punkt-Coverages in Arc/Info abgelegt und mit Metainformation zu Art und
Umfang der Messungen hinterlegt.
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Abbildung 4.3: Ho¨henmodelle fu¨r das Siegeinzugsgebiet.
4.5.1 Landnutzung und Bo¨den
Im Rahmen physiogeographischer Gela¨ndepraktika der Universita¨t Bonn, sowie im Vorfeld verschiedener
Diplomarbeiten (vgl. Tab. 4.1), wurde die Landnutzung von Teileinzugsgebieten der Sieg auf Grundla-
ge a¨hnlicher Kartierschlu¨ssel durch Gela¨ndebegehungen detailliert aufgenommen. Die Informationen wur-
den im Gela¨nde in Kopien Topographischer Karten eingezeichnet, spa¨ter von den Bearbeitern digitalisiert
und im GIS SPANS attributiert und abgelegt. Die Gela¨ndearbeiten fanden im wesentlichen in den Jahren
1991 bis 1995 statt. Zur Integration in die Projektdatenbank der vorliegenden Arbeit, wurden die SPANS-
Vektordaten in das Arc/Info-Vektorformat konvertiert. Im einzelnen liegen damit digitale Landnutzungs-
informationen aus den Teileinzugsgebieten (vgl. Abb. 5.2) Su¨lz, Bro¨l, Hanfbach, Pleisbach, Ferndorf und
Nister vor. Weiterhin existieren fu¨r kleinere Gebiete Kartierergebnisse in noch nicht digital aufgearbeiteter
Form.
Aus Bodenkarten digitalisierte Information zu Bodenarten und -typen wurde, fu¨r die Teileinzugsgebiete
Bro¨l, Pleisbach und Su¨lz, von SPANS nach Arc/Info u¨berfu¨hrt.
4.5.2 Klima- und Bodendaten
Meteorologische Daten (Tageswerte) von 20 DWD-Klimastationen standen zur Auswertung zur Verfu¨gung.
Fu¨r die fernerkundlichen Untersuchungen wurden die Jahresga¨nge von vier Stationen fu¨r 1992 (TM-Szene)
und 1995/96 (ERS Tandem Mission), sowie Wochenga¨nge von sieben Stationen fu¨r die Zeitra¨ume vor den
U¨berflu¨gen ausgewertet. Im einzelnen wurden Informationen zu
 Temperatur (Tagesmittel, Minima, Maxima),
 Niederschlag (Ho¨he und Art),
 Windrichtung (3 Termine ta¨glich) und -sta¨rke,
 Luftdruck und
 Sonnenscheindauer
in die Projektdatenbank u¨bernommen.
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Von einer projekteigenen Klimastation im Einzugsgebiet der Bro¨l (Flu¨gel et al. 1997[99]) wurden zusa¨tz-
lich meteorologische Parameter in Stundenauflo¨sung integriert. Auerdem wurden dort im Rahmen eines
DFG-Projekts zur reliefgesteuerten Hangentwa¨sserung (FL 141/6{3 und 6{4) entlang zweier Hangcatenen
an sechs Stationen Bodentemperaturen und Bodenfeuchtigkeiten in verschiedenen Tiefen gemessen. Diese




Das folgende Kapitel stellt die Datenverarbeitung, sowie die Ergebnisse der Arbeit vor. Einleitend wird
der Aufbau von Ho¨henmodellen fu¨r das Gesamteinzugsgebiet und Teileinzugsgebiete beschrieben (Ab-
schnitt 5.1). Die Digitalen Gela¨ndemodelle sind Voraussetzung fu¨r verschiedene Vorverarbeitungen der
Satellitendaten, sowie zur Erstellung von reliefbeschreibenden GIS-Datenschichten, die in die Ableitung der
HRUs eingehen.
Im Anschlu wird in Abschnitt 5.2 die Klassikation der Landnutzung im Einzugsgebiet der Sieg aus
Landsat TM-Daten behandelt. Als Ergebnis liegt eine thematische Rasterdatei vor, welche die Fla¨chennut-
zung im Siegeinzugsgebiet am 05.08.1992 in acht Klassen beschreibt. Diese kann, als wesentliche Informa-
tionsschicht, in die GIS-gestu¨tzte Ableitung der HRUs, als Voraussetzung fu¨r die distributive, physikalisch
basierte Flueinzugsgebietsmodellierung, eingehen.
Im Abschnitt 5.3 wird schlielich die Verarbeitung der Mikrowellendaten beschrieben. Gema¨ den in Kapi-
tel 3 ausgefu¨hrten Arbeitszielen, werden in diesem Abschnitt methodische Zielsetzungen in den Vordergrund
gestellt. Dementsprechend wird nicht mehr auf der Gesamteinzugsgebietsebene gearbeitet, sondern in ei-
nem kleineren ra¨umlichen Ausschnitt, in dem eine gute Referenzdatenlage gegeben ist. Diese ist fu¨r eine
erfolgreiche Bearbeitung und Interpretation der Mikrowellendaten von entscheidender Bedeutung.
5.1 Aufbau und Analyse der Digitalen Gela¨ndemodelle
Die Erstellung und Integration der Digitalen Gela¨ndemodelle in die GI-Systeme Arc/Info und Erdas/Imagine
erfolgte im wesentlichen auf Grundlage von Daten der Landesvermessungsa¨mter Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz. In Abschnitt 4.4 wurde das Format der Ausgangsdateien beschrieben. Die DGMs sind
notwendig zur
 Generierung von Neigungs-, Expositions- und Ho¨henschichtenkarten und -klassen fu¨r die Ableitung
der HRUs,
 Charakterisierung der fla¨chenspezischen Einstrahlung (von Bedeutung z.B. bei Evapotranspirations-
abscha¨tzungen),
 Topographischen Normalisierung der optischen Fernerkundungsdaten,
 Georeferenzierung der Mikrowellendaten unter Beru¨cksichtigung des Reliefs.
Neben diesen, sich auf die Fernerkundungsarbeiten beziehenden, Funktionen, sind die Ho¨henmodelle fu¨r
die hydrologische Modellierung von Bedeutung, da das Relief einen, die hydrologische Prozedynamik eines
Einzugsgebiets steuernden, Kernparameter darstellt. Donker (1992[71]) liefert verschiedene Beispiele der
Nutzung Digitaler Gela¨ndemodelle in der Hydrologie, Beven & Moore (1993[31]) beschreiben detailliert
die Anwendungsmo¨glichkeiten von DGMs in der hydrologischen Modellierung.
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5.1.1 Erstellung eines Ho¨henmodells fu¨r das Siegeinzugsgebiet
Die ASCII-Rohdaten des DGM 25 (Rasterweite 50m, vgl. Kap. 4.4) wurden in zwei Dateien geliefert: Eine
auf die Gau-Kru¨ger-Zone zwei referenzierte, die den westlichen Teil des Einzugsgebiets abdeckt, sowie
eine auf GK-Zone drei bezogene Datei fu¨r den o¨stlichen Teil. Das dreispaltige Dateiformat (vgl. Kap. 4.4)
ist als a¨uerst unzweckma¨ig zu bezeichnen. Da die Daten die Ho¨henwerte in einem rechtwinkeligen,
regelma¨igen Gitternetz beschreiben, wa¨re pro Datei eine Koordinatenangabe, zzgl. der Information des
horizontalen Abstands der einzelnen Punkte, ausreichend. Mit einer derartigen Formatierung liee sich,
ohne weitere Komprimierungsverfahren, das Dateivolumen um ca. 3/4 reduzieren. Aus dem Datenformat
resultierte die Problematik, da die am Lehrstuhl vorhandenen GI-Systeme, in ihrer damaligen Version,
nicht in der Lage waren, ASCII-Dateien mit 1.5, bzw. u¨ber 2 Millionen Zeilen zu importieren. Es wurde
daher der Umweg u¨ber die Software IDL genommen. Die ASCII-Dateien wurden in IDL importiert, in ein fu¨r
Envi zu verarbeitendes, bina¨res Rasterformat u¨berfu¨hrt und so in Envi importiert. Dieses Vorgehen fu¨hrte
zum Verlust der Georeferenz, die anschlieend in Envi wieder hergestellt wurde.
Da das Siegeinzugsgebiet von einem GK-Grenzmeridian geschnitten wird, erschien eine Referenzierung auf
das deutsche Gau-Kru¨ger-System wenig sinnvoll. Als Geoda¨tisches Bezugssystem fu¨r die Ho¨henmodel-
le, sowie die Satelliten- und Zusatzdaten wurde daher das UTM-System gewa¨hlt, dessen Zone 32 U das
gesamte Siegeinzugsgebiet umspannt. Die beiden Einzugsgebietsteilstu¨cke wurden von GK-2, bzw. GK-3
nach UTM transformiert und anschlieend mit Envi mosaickiert. Als Umrechnungsmodell fanden Polyno-
mialtransformationen 2.Grades und Nearest Neighbor Resampling Verwendung. Referenzierungsgrundlage
waren 14, bzw. 17 gleichma¨ig u¨ber das Bild verteilte Papunkte. Die durchschnittlichen RMS-Fehler (Root
Mean Square) lagen an den Punkten bei 0.13 (= 6.5m), bzw. 0.01 (= 0.5m).
Im Ergebnis lag in Envi ein DGM des gesamten Siegeinzugsgebiets mit einer Rasterweite von 50 m vor.
Dieses wurde, fu¨r die sich anschlieenden GIS-Operationen, in das Arc/Info Grid-Format konvertiert.
5.1.2 Aufbau von Ho¨henmodellen fu¨r verschiedene Teileinzugsgebiete
Wegen der, fu¨r verschiedene Verarbeitungen nicht hinreichenden, Auflo¨sung und Qualita¨t des DGM 25,
wurden fu¨r Teile des Siegeinzugsgebiets die genaueren DGM 5 Daten bestellt (vgl. Kap. 4.4). Bei der
Konvertierung in ein GIS-Rasterformat konnte zu diesem Zeitpunkt bereits auf die Erdas/Imagine Version
8.3 zuru¨ckgegrien werden, in der u¨ber die Data Preparation, Create Surface Funktionalita¨t, ein direkter
Import mo¨glich war. Da die Daten in Blattschnitten der TK 1:5000 geliefert werden, muten fu¨r das
Einzugsgebiet der Bro¨l 76 DGM-Teile, fu¨r die Einzugsgebiete des Hanf- und Pleisbach 53 Teile und fu¨r ein
kleineres Gebiet im Oberlauf der Sieg 11 DGM-Ausschnitte mosaickiert werden. Der Arbeitsablauf umfate
im einzelnen:
 Import der Ausschnitte in Imagine,
 Getrennte Georeferenzierung und Mosaickierung der GK-2- und GK-3-Gebiete,
 Transformation in das UTM-System und Gesamtmosaickierung der zusammenha¨ngenden Gebiete.
Die Ausschnitte Bro¨l, Hanf- und Pleisbach, sowie Obere Sieg wurden weiterhin in getrennten Datei-
en vorgehalten. Das DGM 5 des Bro¨leinzugsgebiets war fu¨r die spa¨tere Verarbeitung der Radardaten
(vgl. Kap. 5.3.1.3) von Bedeutung. Die Auschnitte der u¨brigen DGM 5-Gebiete fanden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit keine weitere Verwendung.
5.1.3 Hydrologische GIS-Operationen
Um die Konsistenz der Datenschichten zu gewa¨hrleisten, wurde die Sieg-Einzugsgebietsgrenze aus dem
DGM 25 abgeleitet. Hierzu wurde die hydrologische Funktionalita¨t des Arc/Info Grid-Moduls genutzt.
Abbildung 5.1 zeigt das Ablaufschema der wesentlichen Arbeitschritte, die im Folgenden erla¨utert und
zusammengefat werden.
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Abbildung 5.1: Arbeitsschritte der GIS-Analyse des Siegeinzugsgebiet-DGMs.
5.1.3.1 Ableitung von Einzugsgebietsgrenze und Teileinzugsgebieten
Sa¨mtliche hydrologischen GIS-Funktionalita¨ten gehen von der Annahme aus, da oberfla¨chlicher Abflu in
der Richtung des ho¨chsten Gefa¨lles stattndet. Kennt man die Flurichtung einer jeden Zelle in ihre Nach-
barzellen, so ist es mo¨glich, Einzugsgebietsgrenzen und Flunetzwerke aus einem digitalen Rasterho¨hen-
modell zu berechnen.
Um die Ausflurichtung fu¨r jede Zelle des DGMs zu bestimmen, steht im Grid-Modul die Funkti-
on flowdirection zur Verfu¨gung. Die Vorgehensweise basiert auf einem von Jenson & Domingue
(1988[146]) publizierten Verfahren. Jedes Pixel wird in Beziehung zu seinen acht Nachbarzellen gesetzt.
Der Flu geht in Richtung des gro¨ten Gefa¨lleindexwerts (GIW), der sich folgendermaen berechnet:
GIW = Ho¨hena¨nderung=Distanz  100. Die Distanz wird zwischen den Zellenmittelpunkten berech-
net, bei einer Rastergro¨e von einem Meter haben zwei orthogonal benachbarte Zellen eine Distanz von
1 m und zwei diagonal benachbarte eine Distanz von 1.414m. Ist der Gefa¨lleindexwert fu¨r alle benachbar-
ten Zellen gleich, so wird die Nachbarschaftsumgebung vergro¨ert, bis sich eine eindeutige Ausflurichtung
ergibt. Hat eine Zelle nur ho¨here Nachbarn, so wird sie bis zur Ho¨he des niedrigsten benachbarten Pixels
aufgefu¨llt und fliet in dessen Richtung aus. Falls zwei benachbarte Zellen ineinander entwa¨ssern, werden
sie als Senken eingestuft und die Ausflurichtung bleibt undeniert. Ergibt sich fu¨r eine Zelle, die Teil einer
Senke ist, derselbe GIW in mehrere Richtungen, so wird fu¨r den neuen Pixelwert die Summe dieser Rich-
tungen (s.u.) erzeugt, die flowdirection bleibt ebenfalls undeniert. Ist die Zelle nicht Teil einer Senke, wird
nach einem Verfahren von Greenlee (1987[126]) die Richtung der ho¨chsten Abfluwahrscheinlichkeit
bestimmt. Mit flowdirection wird eine neue 8 bit Rasterdatei erzeugt, die nicht den Ho¨henwert jeder Zelle,




Entwa¨ssert das Zentralpixel z.B. in das direkt daru¨berliegende Bildelement, so wu¨rde es im Ausflurich-
tungsdatensatz den Wert 64 zugewiesen bekommen.
Die Berechnung der Ausflurichtung ist der erste notwendige Schritt fu¨r die Mehrzahl hydrologischer GIS-
Funktionalita¨ten. Insofern kommt einer konsistenten, fehlerfreien Bestimmung der flowdirection besondere
Bedeutung zu. Eine wesentliche Fehlerquelle bei der Bestimmung, stellen abflulose Senken dar, denen kein
Richtungswert zugeordnet werden kann. Derartige Senken treten in interpolierten Raster-DGMs ha¨ug als
Prozessierungsfehler auf, ko¨nnen aber auch tatsa¨chlich in Landschaften vorhanden sein. Um Senken zu
identizieren und aufzufu¨llen stehen in Grid die Funktionen sink und ll zur Verfu¨gung. Mit sink lassen
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sich Senken identizieren und markieren, ll erlaubt diese dann aufzufu¨llen. Beide Funktionen erlauben
die Denition bestimmter Parameter zur Steuerung des Prozesses, um zu vermeiden, da tatsa¨chlich im
Gela¨nde vorhandene Senken fehlerhaft aufgefu¨llt werden. In jedem Fall ist die Eliminierung der Senken
zu empfehlen, wenn spa¨ter auf Grundlage der Ausflurichtung Einzugsgebiete abgeleitet und Flunetze
berechnet werden sollen.
Fu¨r das DGM des Siegeinzugsgebiets wurde zuna¨chst die flowdirection berechnet. Die Ausgabedatei diente
als Eingabe fu¨r die sink Funktion, die zahlreiche Senken identizierte. Diese wurden daraufhin in einem
iterativen Proze mit der Funktion ll aufgefu¨llt. Im Ergebnis lag ein neues, konsistent senkenfreies, DGM
vor. Aus diesem konnte anschlieend mit flowdirection eine fehlerfreie und lu¨ckenlose Ausflurichtungsdatei
erzeugt werden, auf deren Grundlage die weiteren Verarbeitungen durchgefu¨hrt wurden.
Zuna¨chst wurde mit watershed das Einzugsgebiet der Sieg aus dem senkenfreien Ho¨henmodell abgeleitet.
Der Ausflupunkt der Sieg in den Rhein wurde mit snappour bestimmt. Die snappour-Funktion ermittelt
innerhalb eines gegebenen Ausschnitts den Punkt maximaler Flieakkumulation (vgl. Kap. 5.1.3.2), dieser
stellt einen sinnvollen Ausgangspunkt fu¨r die Einzugsgebietsableitung dar. Die erzeugte Einzugsgebiets-
grenze erwies sich an zwei Stellen als fehlerhaft, zum einen im Bereich der Siegmu¨ndung, wo nahezu kein
Gefa¨lle mehr vorhanden ist, hier reichen Rasterweite und Ho¨hengenauigkeit des DGM 25 nicht aus, zum
anderen im a¨uersten Osten des Einzugsgebiets, wo das DGM in zwei kleinra¨umigen Gebieten nicht bis an
die Einzugsgebietsgrenze heranreichte.
Fu¨r die fehlenden Gebiete im Osten wurden zuna¨chst die TK25-Bla¨tter 5114 und 5214 gescannt. Nach
der Erstellung der Georeferenz, konnten die Ho¨henlinien auf dem Bildschirm digitalisiert werden. Aus den
erstellten Vektoren wurden mit Arc/Info zwei Raster-DGMs mit 50m Pixelgro¨e interpoliert und mit dem
Gesamt-DGM mosaickiert. Die Einzugsgebietsgrenze wurde daraufhin erneut mit watershed berechnet.
Ein a¨hnliches Verfahren fand im Bereich der Siegmu¨ndung Anwendung. Zuna¨chst wurde die entsprechende
TK25 (Blatt 5208) gescannt und georeferenziert, anschlieend die Einzugsgebietsgrenze auf dem Bildschirm
digitalisiert und die korrekte Grenze in die von watershed generierte Datei u¨bertragen.
Abschlieend wurden mit watershed 14 Teileinzugsgebiete der Sieg abgeleitet. Die jeweiligen Ausflupunkte
konnten aus dem mit streamnet erzeugten Flunetz u¨bernommen werden (vgl. Kap. 5.1.3.2). Abbildung 5.2
zeigt die Grenzen der abgeleiteten Teileinzugsgebiete.
Abbildung 5.2: Teileinzugsgebiete der Sieg.
5.1.3.2 Berechnung des Flunetzes
Die Ableitung eines Netzwerks von Tiefenlinien aus einem Raster-DGM basiert auf der Bestimmung der
Flieakkumulation fu¨r jede Zelle. Diese ist als Summe der in eine Rasterzelle entwa¨ssernden Zellen de-
niert. In Arc/Info wird die Flieakkumulation auf Grundlage der Ausflurichtung (flowdirection) mit
flowaccumulation bestimmt. Die Funktion erzeugt eine neue Rasterdatei, die fu¨r jede Rasterzelle die An-
zahl der in sie entwa¨ssernden Zellen entha¨lt. Zellen mit hohem Flieakkumulationswert stellen Bereiche
potentieller Abflukonzentration dar, bei Zellen mit einer Flieakkumulation von Null handelt es sich um
topographische Kammbereiche.
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Tabelle 5.1: Ableitung von Ausflurichtung und Flieakkumulation aus einem Raster-DGM
Ho¨henwerte Ausflurichtung Flieakkumulation
78 72 69 71 58 49 002 002 002 004 004 008 00 00 00 00 00 00
74 67 56 49 46 50 002 002 002 004 004 008 00 01 01 02 02 00
69 53 44 37 38 48 001 001 002 004 008 004 00 03 07 05 04 00
64 58 55 22 31 24 128 128 001 002 004 008 00 00 00 20 00 01
68 61 47 21 16 19 002 002 001 004 004 004 00 00 00 01 24 00
74 53 34 12 11 12 001 001 001 001 004 016 00 02 04 07 35 01
(Nach Beispielen aus der Arc/Info Online-Dokumentation)
Tabelle 5.1 verdeutlicht die Ableitung von Ausflurichtung und Flieakkumulation aus einem Raster-DGM
anhand eines konkreten Beispiels. Die in der Ho¨henwertetabelle in Fettdruck gehaltene Zelle (37) entwa¨ssert
in die direkt unterhalb gelegene Zelle mit dem Ho¨henwert 22 und bekommt daher in der Ausflurichtungs-
tabelle den Wert 4 (Fettdruck). Vergegenwa¨rtigt man sich die Ausflurichtungswerte der Nachbarzellen,
so stellt man fest, da insgesamt fu¨nf Zellen in die Zelle mit dem Ho¨henwert 37 entwa¨ssern (Zellen mit
kursiven Ausflurichtungswerten). In der Flieakkumulationstabelle erha¨lt diese Zelle daher den Wert 5
(Fettdruck). Bei den Ausflurichtungen ist zu beru¨cksichtigen, da die Entwa¨sserung nicht zwangsla¨ug in
die Nachbarzelle mit dem niedrigsten absoluten Ho¨henwert erfolgt, da u¨ber die, der Ausflurichtungsbestim-
mung zugrundeliegenden, Berechnung des Gefa¨lleindexwerts (vgl. Kap. 5.1.3.1) die Horizontalentfernungen
der Zellenmitten einbezogen werden.
Um aus der Flieakkumulationsdatei ein Flunetz zu erzeugen, mu lediglich ein Schwellenwert gesetzt
werden, bei dessen Unterschreitung den entsprechenden Zellen der Wert Null, bei U¨berschreitung der
Wert Eins zugeordnet wird. Je nach Ho¨he des Schwellenwerts, lassen sich unterschiedlich fein vera¨stelte
Tiefenliniennetzwerke erzeugen. Fu¨r das Siegeinzugsgebiet wurden Netze in verschiedenen Auflo¨sungen
ausgewiesen, Abbildung 5.3 zeigt ein Flunetz, da die Sieg und wesentliche Vorfluter entha¨lt.
Die Qualita¨t und hydrologische Aussagekraft der generierten Netzwerke wird durch die Subjektivita¨t der
Schwellenwertho¨he und die starke Abha¨ngigkeit von der Gu¨te der Flieakkumulationsmatrix eingeschra¨nkt
(Meijerink et al. 1994[205]). Eine typische Erscheinung, v.a. in DGM-Bereichen mit geringen Gradienten,
sind parallele Flieakkumulationslinien, die in der Realita¨t keine Entsprechung nden. Diese sind Ergebnis
der Schwa¨chen der angewandten Methodik, vor allem der Generalisierung des Reliefs in Rasterzellen und
den idealisierenden Annahmen zur Generierung der Flieakkumulation. Sie ko¨nnen mit unterschiedlichen
Verfahren ausgedu¨nnt werden, lassen sich aber nicht ga¨nzlich eliminieren.
Die im Siegeinzugsgebiet aus dem DGM 25 abgeleiteten Netzwerke erwiesen sich, beim Vergleich mit
TK25-Information, in den sta¨rker relieerten Bereichen des Untersuchungsgebiets als durchaus akkurat.
Probleme bestanden erwartungsgema¨ in den gering relieerten Gebieten, z.B. im Unterlauf der Sieg. Die
Konfluenzen der Sieg und ihrer Hauptnebenarme wurden zur Ableitung der Teileinzugsgebiete herangezogen
(vgl. Kap. 5.1.3.1).
Die Grid-Rasterdateien der Gesamteinzugsgebietsgrenze und der Teileinzugsgebiete wurden schlielich mit
gridpoly zu Arc/Info Polygon-Coverages vektorisiert. Die Tiefenliniennetze wurden mit streamline ins Vek-
torformat u¨berfu¨hrt, hierbei wurden die Linien als hangabwa¨rts gerichtete Arcs attributiert.
5.1.4 Reliefklassikationen
Fu¨r die hydrologische Charakterisierung und Modellierung von Einzugsgebieten lassen sich aus dem Di-
gitalen Gela¨ndemodell weitere Informationsschichten extrahieren. Fu¨r die Ableitung von HRUs sind vor
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Abbildung 5.3: Die Sieg und ihre Hauptnebenarme abgeleitet aus dem DGM 25.
allem
 Mittlere Ho¨henlage der Fla¨chen,
 Hangneigung und
 Exposition
wesentliche Eingangsparameter (Flu¨gel 1996[98], Bongartz 1996[34], Staudenrausch 1996[269]).
Abbildung A.1 in Anhang A zeigt eine geschummerte Reliefdarstellung des Siegeinzugsgebiets. Grundlage
sind die in den Abschnitten 4.4 und 5.1.3.1 beschriebenen Ho¨hendaten. Weiterhin wurde aus den DGMs
die Hangneigung in folgenden fu¨nf Klassen (vgl. Flu¨gel 1996[98]) abgeleitet:
 0 { <2,
 2 { <5,
 5 { <10,
 10 { <20 und
 20.
Die Bestimmung erfolgte fu¨r das Gesamteinzugsgebiet auf Grundlage der DGM 25-Daten, fu¨r das Einzugs-
gebiet der Bro¨l wurden die Hangneigungen mit den genaueren DGM 5-Daten bestimmt. Abbildung A.2
zeigt beispielhaft die Hangneigungskarte fu¨r den Ausschnitt des Bro¨leinzugsgebiets.
Analog zu Flu¨gel (1996[98]) wurden, zur Vorbereitung der HRU-Ableitung, schlielich die Expositionen
im Siegeinzugsgebiet in vier Klassen (N, E, S, W1) aus den Ho¨henmodellen abgeleitet. Die Expositionskarte
fu¨r das Bro¨leinzugsgebiet zeigt Abbildung A.3.
Mit Ho¨henschichten-, Neigungs- und Expositionsinformation liegen somit die zur Ableitung der HRUs
notwendigen, reliefgesteuerten Parameter in aufbereiteter Form vor.
1N = NW→NE = 315{360{45
E = NE→SE = 45{135
S = SE→SW = 135{225
W = SW→NW = 225{315.
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Tabelle 5.2: Allgemeine Bandstatistik der TM-Szene vom 05.08.1992
Kanal Min. [DNy] Max. [DN]  
1 45 255 60.12 7.25
2 15 255 25.25 5.27
3 11 255 23.06 8.03
4 9 255 74.92 22.99
5 3 255 61.21 23.29
7 0 255 20.68 10.42
yDigital Number: 8 bit Wert im Ausgangsdatensatz
5.2 Landnutzungserfassung mit Landsat TM-Daten
Bei der Erfassung der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet aus optischen Landsat TM-Daten fand eine drei-
stuge Methodik Anwendung, die sich in Vorverarbeitung der Datensa¨tze, Klassikationsla¨ufe und Nach-
bearbeitung der Ergebnisse zusammensetzte. Die Gliederung des folgenden Kapitels lehnt sich an diese
Methodik an: Zuna¨chst werden in Abschnitt 5.2.1 die Vorverarbeitungsschritte der (i) Atmospha¨renkor-
rektur, (ii) Geometrischen Korrektur und Referenzierung sowie der (iii) Topographischen Normalisierung
beschrieben. Abschnitt 5.2.2 widmet sich dem Ablauf der Klassikation, Abschnitt 5.2.3 fat die Nachbe-
arbeitungen des Klassikationsergebnisses zusammen. Abbildung 5.4 beschreibt die Arbeitsabla¨ufe in Form
eines Fludiagramms.
Insgesamt erfolgt die Darstellung im wesentlichen am Beispiel der Landsat TM-Szene vom 05.08.1992, die
spa¨ter zur Landnutzungsklassikation herangezogen wurde. Die u¨brigen Szenen (vgl. Kap. 2.4.1.1, Tab. 4.2)
nden lediglich Erwa¨hnung, wenn auf ihnen abweichende Verarbeitungen durchgefu¨hrt wurden.
Die Bearbeitung der optischen Satellitendaten erfolgte im wesentlichen mit den Systemen Erdas/Imagine 8.2
und Envi 2.0.
5.2.1 Vorverarbeitung der optischen Satellitenszenen
Um sich einen ersten U¨berblick u¨ber die spektrale Charakteristik der optischen Kana¨le der TM-Szene vom
05.08.1992 zu verschaen, wurden aus den Daten kanalspezische Mittelwerte () und Standardabwei-
chungen () berechnet. Tabelle 5.2 fat die Ergebnisse zusammen. Insgesamt wird die 8 bit Datentiefe von
den Infrarotkana¨len vier und fu¨nf am breitesten genutzt. Von Bedeutung fu¨r den spektralen Informations-
gehalt ist hierbei weniger die absolute Ho¨he der Mittelwerte, als vielmehr die Breite der Grauwertvarianz,
die sich in der Ho¨he der Standardabweichung ausdru¨ckt. Im Vorfeld der Untersuchung ist weiterhin die
Korrelation der Kana¨le untereinander von Bedeutung. Im spa¨teren Klassikationsproze ist man bestrebt,
die Einbeziehung redundanter Information zu vermeiden, da diese den Rechenaufwand erho¨ht und unter
Umsta¨nden das Klassikationsergebnis negativ beeinflussen kann.
Mit Imagine wurden fu¨r Tabelle 5.3 die Kovarianzen (E) der Kana¨le berechnet, aus denen dann durch
einfache Normierung der Korrelationskoezient r bestimmt wurde (vgl. z.B. Basler 1968[14]). Aua¨llig
sind die hohen Korrelationen der Kana¨le im Bereich des sichtbaren Lichts (1, 2, 3). Die Infrarotkana¨le
korrelieren demgegenu¨ber wesentlich schwa¨cher und bieten sich somit, in erster, grober Na¨herung, fu¨r die
direkte Einbeziehung in eine Multispektralklassikation an. Insbesondere der Kanal vier, im Bereich des
nahen Infrarots, stellt spektral in den anderen Kana¨len wenig repra¨sentierte Information zur Verfu¨gung und
streut relativ breit u¨ber das 8 bit Sensorspektrum. Dies ist eine in von Vegetation bedeckten Landschaften
typische Erscheinung, da die maximale Chlorophyll-Reflexion im Bereich des nahen Infrarots liegt. Reflexi-
onswerte im NIR-Bereich sind daher fu¨r Vegetationsanalysen in jedem Skalenbereich, vom CIR-Luftbild bis
zu NOAA-Radiometerdaten, von besonderem Interesse.
Die Korrelationswerte betreend, mu einschra¨nkend die Limitierung von r erwa¨hnt werden, der lediglich
ein Ma dafu¨r darstellt, wie gut sich die gegenseitige Abha¨ngigkeit als linearer, funktionaler Zusammenhang
darstellen la¨t. Daraus folgt, da sich zwar aus einer statistischen Unabha¨ngigkeit zweier Kana¨le ein r von
56 KAPITEL 5. ARBEITEN UND ERGEBNISSE
Abbildung 5.4: Organigramm der TM-Datenauswertung.
null ergibt, demgegenu¨ber aber aus r = 0 nicht unbedingt eine statistische Unabha¨ngigkeit zu folgern ist.
Dennoch ist der Koezient fu¨r eine erste Beurteilung des Bildmaterials von Nutzen.
In der 1989er Novemberszene mute im Vorfeld der Arbeiten ein einzeiliger Scanlinienausfall des Sensors im
nordwestlichen Quadranten der Szene eliminiert werden. Hierzu wurde ein 55 Median-Filter verwendet. Die
TM-Szenen von 1986 und 1992 waren fehlerfrei und konnten den Vorverarbeitungen unvera¨ndert u¨bergeben
werden.
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Tabelle 5.3: Kovarianzen (E) und Korrelationen (r) der TM-Kana¨le
Kanal 1 2 3 4 5 7
1 E 52.57 35.41 53.05 25.39 107.78 61.82
r 1.00 0.93 0.91 0.15 0.64 0.82
2 E  27.63 39.76 39.36 94.99 49.03
r  1.00 0.94 0.33 0.78 0.90
3 E   64.49 17.79 129.42 74.82
r   1.00 0.10 0.69 0.89
4 E    528.66 351.51 80.29
r    1.00 0.66 0.34
5 E     542.57 215.82
r     1.00 0.89
7 E      108.59
r      1.00
5.2.1.1 Atmospha¨renkorrektur
Die Atmospha¨re beeinflut die, von flugzeug- und satellitengetragenen Sensoren gemessene, Reflexions-
intensita¨t im Spektralbereich von 0.4m bis 2.5m entscheidend: Sie fu¨gt einen Signalanteil hinzu, der
unabha¨ngig von der Reflexionsoberfla¨che ist und sie absorbiert und streut Reflexionsanteile je nach Cha-
rakter der Moleku¨le und Aerosole, die zwischen der reflektierenden Oberfla¨che und dem Sensor liegen.
Insbesondere die Streuung in benachbarte Pixel stellt ein Problem dar, das sich, v.a. in hochauflo¨senden,
optischen Satellitendaten, in Form von Kontrastminderung und Scha¨rfeverlust manifestiert.
Neben der Atmospha¨re stellt die Sonnenho¨he einen die Reflexion entscheidend beeinflussenden Parame-
ter dar, der mit einer Atmospha¨renkorrektur normalisiert werden kann. Insbesondere bei multitemporalen
Betrachtungen ist eine Eliminierung des atmospha¨rischen Einflusses und eine Normalisierung des von Auf-
nahme zu Aufnahme unterschiedlichen Sonnenstands zwingend erforderlich (Richter 1996[247]).
Dem Einflu der Atmospha¨re in Fernerkundungsdaten und den Mo¨glichkeiten, diesen zu verringern wid-
met sich ein breites Spektrum physikalisch ausgerichteter Literatur. Einen U¨berblick liefern Eymard &
Taconet (1995[92]). Conel (1990[50]) beschreibt eine umfangreiche Studie zur Quantizierung at-
mospha¨rischer Einflu¨sse und deren Korrektur in Landsat TM-Daten. Richter (1990[246]) nutzt einen
Vorla¨ufer des in dieser Arbeit genutzten Atcor-Programms um TM-Daten zu korrigieren.
Die Atmospha¨renkorrektur wurde mit dem Programm Atcor 2 V1.0 fu¨r Imagine durchgefu¨hrt. Kernstu¨ck der
Software ist ein Katalog, der eine Vielzahl atmospha¨rischer Korrekturfunktionen fu¨r unterschiedlichste An-
wendungsbedingungen in Form von look up tables vorha¨lt. Im einzelnen stehen neun Standardatmospha¨ren
zur Verfu¨gung, die jeweils durch bestimmte Ho¨henprole von Luftdruck, Temperatur, Wasserdampfgehalt
und Ozon-Konzentration charakterisiert sind:
1. Midlatitude Summer Atmosphere,




6. Subarctic Summer Atmosphere,
7. Fall (Autumn) Atmosphere,
8. Midlatitude Winter Atmosphere,
9. Subarctic Winter Atmosphere.
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Tabelle 5.4: Reflexion in den Referenzpixeln, TM vom 05.08.1992
 [m] wald2 wald1 wass grlnd agr bod bbng
0.486 0.203 0.624 0.832 1.361 1.703 6.175 4.181
0.570 2.047 2.690 2.493 4.673 5.824 11.938 7.014
0.661 1.422 1.685 1.370 2.445 2.954 15.950 7.077
0.838 15.543 36.970 3.043 59.345 55.537 32.168 16.849
1.676 6.280 16.505 1.227 22.126 15.125 38.776 16.222
2.216 2.33 6.230 0.146 8.966 5.290 28.322 14.374
Diese ko¨nnen mit den vier Aerosoltypen rural, urban, desert und maritime kombiniert werden. Weiterhin
la¨t sich die Aerosolkonzentration u¨ber den Parameter der Sichtweite beru¨cksichtigen, der sich zwischen
4 km und 120 km bewegen kann. Damit ist der Bereich von dunstigen bis zu sehr klaren Sichtverha¨ltnissen
abgedeckt. Die Ho¨he u¨ber NN kann sich zwischen 0 km und 1.5 km bewegen, unterschiedliche Ho¨hen haben
unterschiedliche Druckverha¨ltnisse zur Folge. Schlielich geht die Sonnenho¨he zum Aufnahmezeitpunkt in
die Korrektur mit ein, sie kann sich zwischen 30 und 90 bewegen.
Im Rahmen der Atmospha¨renkorrektur werden die relativen Grauwerte der Ausgangsdaten in physikalische
Quantita¨ten umgerechnet. Atcor erzeugt Oberfla¨chenreflexionswerte (Ground Reflectance Values), die in
Prozent angegeben werden.
Die Korrekturfunktionen mu¨ssen die unterschiedlichen Arbeitsweisen der Aufnahmesysteme beru¨cksichtigen
und sind daher fu¨r jeden Sensor und jeden Spektralkanal speziell kalibriert. Die von mir genutzte Version
Atcor 2V1.0 unterstu¨tzt die LANDSAT Sensoren TM und MSS, Spot HRV, MOMS-02 und verschiedene
IRS-LISS Instrumente.
Die Arbeitsschritte im Vorfeld der eigentlichen Atmospha¨renkorrektur dienen der Festlegung eines ange-
messenen Atmospha¨ren- und Aerosoltyps und der Scha¨tzung der Sichtweite aus der Szene heraus, wenn
diesbezu¨glich keine Zusatzinformationen vorhanden sind. Hierzu stehen das Spectra-Modul und Referenz-
tabellen typischen Reflexionsverhaltens fu¨r unterschiedliche atmospha¨rische Bedingungen und verschiedene
reflektierende Objekte zur Verfu¨gung. Spectra erlaubt die graphische Darstellung von spektraler Ausgang-
scharakteristik eines Pixels und seiner na¨heren Umgebung u¨ber beliebige Kana¨le und die Simulation der
Wirkung einer Atmospha¨renkorrektur mit den eingestellten Parametern fu¨r Atmospha¨re, Sichtweite und Ae-
rosoltyp. Durch Vergleich der Wirkung verschiedener Einstellungen auf Objekte unterschiedlichen spektralen
Reflexionsverhaltens und Referenzreflexionstabellen, na¨hert man sich in einem iterativen Proze sinnvollen
Ausgangsparametern fu¨r die sich anschlieende Atmospha¨renkorrektur.
In die Abscha¨tzung gingen, fu¨r die Szene vom 05.08.1992, Auswertungen der DWD-Daten zur Luftfeuch-
tigkeit und Temperatur ein (vgl. Kap. 4.5.2). Die Tests verschiedener Atmospha¨ren- und Aerosoltypen
sowie Sichtweiten ergaben eine optimale Korrektur bei Midlatitude Summer Atmosphere, Urban Aerosol
und einer Sichtweite von 40 km. Nachdem diese Eingangsparameter bestimmt sind folgt der weitgehend
automatisierte Proze der Atmospha¨renkorrektur. Man kann zwischen zwei Modulen wa¨hlen, die im wesent-
lichen dieselben Abla¨ufe initiieren, sich aber in der ra¨umlichen Behandlung des Bildmaterials unterscheiden:
Ein Modul ist bei, u¨ber dem Bildausschnitt einheitlichen atmospha¨rischen Verha¨ltnissen anwendbar, das
andere erlaubt die Denition unterschiedlicher Szenensegmente, die mit verschiedenen Parametern besetzt
und getrennt korrigiert werden ko¨nnen. Letzteres war in keiner der drei korrigierten TM-Szenen notwendig.
Beide Module ko¨nnen bei Vorkommen von Dunst dessen Einflu mit unterschiedlichen Methoden, die ein
unterschiedlich starkes Ma an Anwenderinteraktion erfordern, minimieren. Eine Dunstkorrektur war bei
der 1986er Maiszene im su¨dwestlichen Bildausschnitt notwendig. Als Nebenprodukt der Dunstkorrektur
erlaubt Atcor die Erstellung von Bina¨r-Masken der Dunst- und Wolkengebiete.
Zur Bestimmung des geeigneten Atmospha¨ren- und Aerosoltyps wurden im Spectra-Modul die Reflexions-
kurven von sieben Oberfla¨chen mit unterschiedlichen spektralen Reflexionseigenschaften erzeugt: Nadelwald
(wald2), Laub- und Mischwald (wald1), Wasser (wass), Gru¨nland (grlnd), Boden (bod), Ackerbau (agr) und
u¨berbaute Bereiche (bbng). Tabelle 5.4 zeigt die Reflexionswerte in den Referenzpixeln fu¨r die Einstellungen
mit denen die Atmospha¨renkorrektur der 1992er TM-Szene durchgefu¨hrt wurde.
Die wesentlichen Eingangsparameter fu¨r die Atmospha¨renkorrektur der drei TM-Szenen fat Tabelle 5.5 zu-
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Tabelle 5.5: Parameter der Atmospha¨renkorrektur
TM-Szene vom 01.05.1986 17.11.1989 05.08.1992
Sensorkalibrierungs-Datensatz sm.cal sm.cal sm.cal
Atmospha¨renmodell Midl. Sum. Atm. Midl. Wint. Atm. Midl. Sum. Atm.
Aerosoltyp Rural Urban Urban
Low Pass Filtergro¨e [Pixel] 33 33 33
Winkel Sonne{Zenith [] 43.10 70.00 (73.70) 42.50
Sichtweite [km] 20.00 25.00 40.00
mittl. Gela¨ndeho¨he [km] 0.29 0.29 0.29
Dunstkorrektur ja nein nein
c1 0.3  
c2 4.0  
c3 8.0  
Dunst-Grenzalgorithmus Histogr. Match  
sammen. Zur Sensorkalibrierung wurden die Koezienten der DLR SM-Gruppe verwendet. Diese lieferten
bei den Vergleichen unterschiedlicher Ausgangsparameter die besten Anpassungen an die Referenzrefle-
xionswerte. Die 1986er Maiszene wurde mit Midlatitude Summer Atmosphere, Rural Aerosol und einer
Sichtweite von 20 km korrigiert. Zur Reduzierung des Streuungseekts wird standardma¨ig ein Low Pass
Filter verwendet. Die Reichweite des Streuungseinflusses liegt normalerweise zwischen 500m und 1000m,
kann aber bei starker atmospha¨rischer Streuung und bestimmten Oberfla¨chen auch bis zu 3 km betragen.
Die Gro¨e des Filters sollte daher bei normalen Bedingungen zwischen 1000m und 2000m liegen. Fu¨r alle
drei Szenen wurde eine Matrixgro¨e von 33 Pixeln (entsprechend 990  990m2) gewa¨hlt. Als durchschnitt-
liche Ho¨he des Einzugsgebiets wurden 290m angegeben.
Wie weiter oben bereits erwa¨hnt, mute im su¨do¨stlichen Bereich der 1986er Szene eine Dunstkorrektur
vorgenommen werden. Die Bestimmung von Dunst- und Wolkengebieten basiert auf einem halbautoma-
tischen Verfahren. Der Anwender kann durch die Einstellung von zwei Koezienten die Erkennung und
Markierung von Dunstpixeln steuern, ein Koezient dient der Ausmaskierung von Wolkengebieten. Um von
Dunst beeinflute Pixel zu erfassen, wird zuna¨chst aus den Ausgangsdaten der TM-Kana¨le 1 (tmk1) und 3
(tmk3) fu¨r jedes Pixel der Wert der Dunstkomponente (TC) der Tasseled Cap-Transformation (Crist &
Cicone 1984[55]) nach folgender Formel berechnet:
TC = 0:846  tmk1 − 0:464  tmk3: (5.1)
Anschlieend werden Pixel als dunstbeeinflut ausgewiesen, wenn sie folgender Bedingung genu¨gen:
DN > TC + c1  TC (5.2)
wobei TC und TC als Mittelwert und Standardabweichung der TC-Werte und c1 als der vom Anwender
einzusetzende Schwellenwert deniert sind (DN steht fu¨r Digital Number und meint den Wert des ent-
sprechenden Pixels im Ausgangsdatensatz). Da sta¨dtische Agglomerationen ha¨ug hohe Reflexionswerte
im Bereich der Blaureflexion (TM-Band 1) haben, wird mit c2 ein weiterer Schwellenwert deniert, um
zu vermeiden, da diese Gebiete fa¨lschlich als Dunst ausgewiesen werden. Hierbei ndet folgende Formel
Anwendung:
DN > red + c2  red (5.3)
red und red beschreiben Mittelwert und Standardabweichung von TM-Kanal 3. Pixel die der Bedingung
genu¨gen, z.B. urbane Ra¨ume mit erho¨hten Reflexionswerten im roten Spektralbereich, werden nicht als
Dunst ausgewiesen. Zur Erkennung von Wolken mu vom Anwender der Koezient c3 gesetzt werden.
Mit Hilfe der folgenden Formel werden Wolkengebiete auf Grundlage ihrer hohen Reflexion im blauen
Spektralbereich ausgewiesen (blue, blue: Mittelwert und Standardabweichung im TM-Kanal 1):
DN > blue + c3  blue (5.4)
Die zur Korrektur der 1986er TM-Szene eingesetzten Werte fu¨r c1, c2 und c3 nden sich ebenfalls in
Tabelle 5.5. Nach der Bestimmung der von Dunst betroenen Gebiete werden die Grauwertverteilungen
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in den Dunstregionen an die der dunstfreien Gebiete u¨ber ein Histogram Matching angepat. Fu¨r die
Modellierung der U¨bergangsregionen stehen in Atcor verschiedene Verfahren zur Verfu¨gung. Der in dieser
Arbeit verwendete Algorithmus deniert um die Dunstgebiete eine 77 Pixel groe U¨bergangszone, die in fu¨nf
Ringe aufgeteilt wird. Die Grauwertverteilungen dieser Ringzonen werden getrennt an die Histogramme der
dunstfreien Regionen angepat. Dieses Vorgehen garantiert
"
sanfte\ U¨berga¨nge zwischen den von Dunst
beeinfluten und den klaren Regionen.
Die Novemberszene von 1989 wurde mit den Einstellungen Midlatitude Winter Atmosphere, Urban Aerosol
und einer Sichtweite von 25 km korrigiert. Die Sonnenho¨he (90 { Winkel Sonne/Zenith) ist mit 16.3 ex-
trem niedrig (vgl. Kap. 5.2.1.3), was die Informationsextraktion, vor allem in den sta¨rker relieerten Teilen
des Siegeinzugsgebiets, erheblich einschra¨nkt. Fu¨r die Atmospha¨renkorrektur wurde Atcor der program-
mintern ho¨chst zula¨ssige Sonnen-/Zenithwinkel von 70 u¨bergeben. Die Sonnenho¨hen wurden mit einem
astronomischen Analysepaket individuell fu¨r die Aufnahmezeitpunkte bestimmt.
Die atmospha¨renkorrigierten Daten wurden in neuen 8 bit-Dateien abgelegt und anschlieend geometrisch
korrigiert und referenziert.
5.2.1.2 Georeferenzierung
Fu¨r die Referenzierung der TM-Szene vom 05.08.1992 wurden zuna¨chst 46 Papunkte im Satellitenbild und
den entsprechenden Topographischen Karten 1:25.000 identiziert. Abbildung 5.5 zeigt die Lage der Pa-
punkte im Verha¨ltnis zum Siegeinzugsgebiet. Die Punkte decken das gesamte Einzugsgebiet gleichma¨ig
ab, ihre Anzahl ist fu¨r die Gebietsgro¨e hinreichend. Die Gau-Kru¨ger-Werte (Bessel-Ellipsoid) aus den TKs
wurden anschlieend in UTM-Koordinaten (Clarke 1866-Ellipsoid) umgerechnet. Mit einer Polynomialtrans-
formation 2.ten Grades wurde die Szene im Nearest Neighbor Resampling-Verfahren auf das UTM-System
georeferenziert. Die Nearest Neighbor-Methode wurde gewa¨hlt, um die aus der Atmospha¨renkorrektur stam-
menden Reflexionswerte ohne ra¨umliche Mittelung zu erhalten. Die TM-Szenen von 1986 und 1989 wurden
im Bild zu Bild-Verfahren auf die referenzierte Szene von 1992 geokodiert.
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Abbildung 5.5: Papunkte auf der TM-Szene vom 05.08.1992.
Tabelle 5.6 fat die fu¨r die Georeferenzierung der drei TM-Szenen wesentlichen Parameter zusammen. In
allen Fa¨llen fanden Polynomialtransformationen 2.ten Grades und Nearest Neighbor Resampling Verwen-
dung. In die Korrektur der 1986er Szene gingen 40 Papunkte, in die der 1989er Szene 45 Papunkte ein.
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Tabelle 5.6: Parameter und Fehler der Georeferenzierung
01.05.86 17.11.89 05.08.92
Methode Bild zu Bild Bild zu Bild Bild auf Karte
Transformation Polynomial Polynomial Polynomial
Grad 2. 2. 2.
Resampling Nearest Neighbor Nearest Neighbor Nearest Neighbor
Papunkte 40 45 46
Mittl. RMS-Fehler 0.41 0.36 0.42
Die durchschnittlichen RMS-Fehler an den Papunkten bewegen sich zwischen 10.8m (0.36) und 12.6m
(0.42) und damit im akzeptablem Subpixelbereich.
5.2.1.3 Topographische Normalisierung
In flachem Gela¨nde ist die LANDSAT-Bildgeometrie durch eine konstante Beobachtungs- und Beleuch-
tungswinkelkonstellation gekennzeichnet, d.h. jedes Bildelement wird, wegen des groen Abstands der
Beleuchtungsquelle, aus derselben Richtung beleuchtet. Reflexionswerte von Pixeln in unterschiedlichen
Teilen eines Bildes sind somit direkt vergleichbar. Dies trit in unduliertem Gela¨nde nicht zu. Die Topo-
graphie erzeugt vielmehr eine mehr oder weniger groe Variation von Ein- und Ausfallswinkeln, die sich
in der radiometrischen Charakteristik durch Grauwertvariationen bemerkbar macht. Zur Eliminierung des
Reliefeinflusses ko¨nnen unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen (Colby 1991[49]). Die ein-
fachste besteht in der Anwendung eines Modells, das auf Grundlage eines DGMs die lokalen Einfallswinkel
fu¨r jedes Pixel berechnet und den topographischen Eekt mit Hilfe eines Lambert’schen Strahlungsmodells
normalisiert. Der Lambert’sche Ansatz geht davon aus, da einfallende Strahlung gleichma¨ig in alle Rich-
tungen reflektiert wird, somit Reflexionsintensita¨tsunterschiede durch den, mit dem lokalen Einfallswinkel
variierenden, Strahlungsgewinn pro Fla¨cheneinheit verursacht werden.
Zahlreiche Studien kommen zu dem Ergebnis, da die Lambert’sche Annahme nicht generell gu¨ltig,
sondern nur unter bestimmten Voraussetzungen mit Erfolg anwendbar ist (Leprieur et al. 1988[184],
Civco 1989[48]). Smith et al. (1980[266]) stellen fu¨r Kiefernbesta¨nde fest, da die Anwendung eines
Lambert’schen Strahlungsmodells bei Hangneigungen unter 25 und bei lokalen Einfallswinkeln unter 45
angemessene Ergebnisse liefert. Im Siegeinzugsgebiet sind die sta¨rker geneigten Fla¨chen in der Regel eben-
falls bewaldet, es kommen allerdings auch Laubwaldgesellschaften vor. Die formulierte Voraussetzung hin-
sichtlich des lokalen Einfallswinkels ist in den 1986er und 1992er TM-Szenen weitgehend gegeben. Eine
DGM-Analyse der Hangneigungen im Siegeinzugsgebiet ergab, da nur 1.04% aller Ha¨nge sta¨rker als 25
geneigt sind.
Die Topographische Normalisierung der Bilddaten erfolgte daher auf Grundlage eines Lambert’schen Strah-
lungsmodells. Der lokale, reliefbedingte Einfallswinkel fu¨r ein beliebiges Pixel ist deniert als
cos(i) = cos(90−s) cos(n) + sin(90− s) sin(n) cos(s −n) (5.5)
mit
i : Winkel zwischen einfallender Strahlung und Oberfla¨chennormale,
s : Sonnenho¨he,
s : Azimutwinkel der Sonne,
n : Neigung eines Oberfla¨chenelements,
n : Aspekt eines Oberfla¨chenelements.
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Tabelle 5.7: Parameter der Topographischen Normalisierung
U¨beflug Uhrzeit [GMT] Azimuth [] Sonnenho¨he []
01.05.86 09:27 135.3 46.9
05.08.92 09:27 131.3 47.5
Rnormal : Normalisierter Reflexionswert,
Rbeob : Beobachteter Reflexionswert,
cos(i) : Kosinus des lokalen Einfallswinkels.
Betra¨gt die Oberfla¨chenneigung 0 bleibt der Aspekt undeniert und es gilt i = 90− s.
Die Normalisierung wurde fu¨r alle drei TM-Datensa¨tze durchgefu¨hrt, lieferte allerdings fu¨r die 1989er
Novemberszene wegen des extrem niedrigen Sonnenstands erwartungsgema¨ keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse und wurde daher fu¨r diesen TM-Datensatz zuru¨ckgewiesen. Da die Szene fu¨r die Klassikation
der Landnutzung nur geringe Bedeutung hat, wurde auf die Anwendung eines komplizierteren Verfah-
rens zur Topographischen Normalisierung verzichtet. Tabelle 5.7 fat die Eingangsparameter der Prozedur
zusammen.
5.2.1.4 Visuelle Interpretation der vorhandenen Szenen
Die visuelle Anna¨herung an die spektrale Charakteristik der Szenen stellt einen bedeutenden Schritt zur
Vorbereitung der Klassikation dar, indem eine Grundlage fu¨r die Signaturausweisung gelegt wird und
ein Eindruck entsteht, welche Nutzungen erfolgversprechend trennbar erscheinen und welche Szenen im
Hinblick auf welche Nutzungen die beste Informationsgrundlage bieten. Die visuelle Interpretation wurde
im wesentlichen anhand von RGB-Kompositen der TM-Kana¨le 4(R), 5(G) und 3(B) durchgefu¨hrt.
In allen drei Szenen ist nutzungsma¨ig eine in ost-westlicher Richtung verlaufende Dreiteilung augenfa¨llig:
 Im a¨uersten Westen die im wesentlichen ackerbaulich genutzten Bereiche der Rheinischen Tiefebe-
ne, die nutzungsma¨ig in die no¨rdlichen Bereiche der Teileinzugsgebiete von Hanf- und Pleisbach
ausstrahlen,
 Im Zentrum ein breiter Gu¨rtel u¨berwiegender Gru¨nlandnutzung mit eingestreuten Wald- und Acker-
baugebieten und
 In den o¨stlichen Hochlagen des Einzugsgebiets u¨berwiegend forstliche Nutzung.
Ausnahmen bilden das no¨rdliche Aggereinzugsgebiet mit u¨berwiegender Waldnutzung und das su¨do¨stlich ge-
legene Nistereinzugsgebiet in dem die Gru¨nlandnutzung wieder an Bedeutung gewinnt. Nenneswerte acker-
bauliche Nutzungsanteile sind lediglich im Bereich des Siegunterlaufs und an einigen Stellen im Su¨dosten
des Einzugsgebiets erkennbar.
Diese Grundstruktur wird in allen drei TM-Szenen deutlich, die visuelle Charakteristik unterscheidet sich
jedoch durch die zu den Aufnahmeterminen unterschiedliche pha¨nologische Entwicklung erheblich.
Die Szene vom 01.05.1986 ist durch eine pha¨nologische Zweiteilung gekennzeichnet: In den tiefergelegenen
westlichen Teilen des Einzugsgebiets sind vor allem die Gru¨nlandnutzungen bereits gut entwickelt und
stehen vor dem ersten Schnitt. In den o¨stlichen Hochlagen ist das Gru¨nland noch kaum entwickelt, der
Belaubungszustand ermo¨glicht eine scharfe Trennung von Laub- und Nadelwaldgebieten. Im Unterlauf der
Sieg nden sich an einigen Stellen bereits gut entwickelte Feldfruchtarten.
In der Novemberszene von 1989 steht auf der Mehrzahl der Ackerfla¨chen im Mu¨ndungsgebiet der Sieg in den
Rhein nackter Boden an. Die weiter o¨stlich gelegenen Gru¨nland- und Ackernutzungen sind mit Zwischen-
fru¨chten oder Gra¨sern mit geringer Biomasse bestanden. Eine Trennung der Nutzungen Wintergetreide,
bzw. Zwischenfru¨chte (ha¨ug Luzernearten, Feldgras oder Klee) erscheint nicht erfolgversprechend. In den
geringer relieerten Gebieten ist eine sehr gute Abgrenzung von Laub- und Nadelwald mo¨glich, wegen des
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extrem tiefen Sonnenstands kommt es allerdings in den steileren o¨stlichen Bereichen des Siegeinzugsgebiets
zu starken Schattenwu¨rfen, die eine Interpretation nahezu unmo¨glich machen.
Die aktuellste und im Hinblick auf die Erfassung der Landnutzung vielversprechenste TM-Szene wurde am
05.08.1992 aufgenommen. Aufgrund der pha¨nologischen Entwicklung lassen sich verschiedene Gru¨nland-
nutzungen, ackerbauliche Nutzungen und Waldarten unterscheiden. Der fu¨r die anderen TM-Szenen charak-
teristische, Ost/Westunterschied, 1986 durch die unterschiedliche pha¨nologische Entwicklung, 1989 durch
die starken Schattenwu¨rfe bedingt, ist in der Augustszene nicht vorhanden, das gesamte Bild macht visuell
einen homogenen Eindruck. In Bezug auf die Ackernutzungen liegt der Termin in einer U¨bergangszeit, zahl-
reiche Feldfruchtarten sind ku¨rzlich abgeerntet, auf diesen Fla¨chen dominiert der Einflu nackten Bodens,
andere sind voll entwickelt und stehen vor der Ernte.
Bereits in diesem Stadium der Auswertung wurde von dem Vorhaben einer multitemporalen Analyse und
Klassikation auf Grundlage aller vorhandenen TM-Szenen Abstand genommen. Der groe zeitliche Abstand
der Aufnahmen und die damit einher gehenden Probleme von Fla¨chenrotationen und Umwidmungen, sowie
die geschilderten Probleme im Hinblick auf den Schattenwurf in der Novemberszene machten ein derartiges
Vorgehen wenig erfolgversprechend.
5.2.2 Klassikation der Landnutzung
Die im folgenden beschriebene Klassikation der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet basiert auf der
Landsat TM-Szene vom 05.08.1992. Eine multitemporale Auswertung war wegen der weiter oben geschilder-
ten Probleme nicht erfolgversprechend (vgl. Kap 5.2.1.4). Die TM-Szenen vom 01.05.1986 und 17.11.1989
wurden bei der Auswahl der Trainingsgebiete inhaltlich verwertet, jedoch nicht in den Klassikationspro-
ze mit aufgenommen. Die Novemberszene (1989) lieferte aufgrund des Belaubungszustands Hinweise zur
Abgrenzung von Laub- und Nadelwa¨ldern in der 1992er Szene. Vor allem in den bergigen Bereichen des
Einzugsgebiets waren wegen des niedrigen Sonnenstands aber kaum zusa¨tzliche Informationen zu gewinnen.
Die Maiszene (1986) zeigte, aufgrund der unterschiedlichen pha¨nologischen Entwicklung, vor allem bei den
Gru¨nland- und Ackerbaubereichen ein, im Vergleich zur 1992er Augustszene, vo¨llig anderes Erscheinungs-
bild. Dennoch konnte die Trainingsgebietsauswahl, vor allem bei der Trennung von lockerer Bebauung und
Wald, sowie Gru¨nland und Wald, unterstu¨tzt werden. Generell war bei diesem Vorgehen wegen des groen
Zeitraums zwischen den U¨berflu¨gen und damit mo¨glicherweise verbundenen Nutzungsa¨nderungen Vorsicht
geboten. Allerdings wurde bereits zu diesem Zeitpunkt qualitativ deutlich, da die Landnutzung, abgese-
hen von Ackerbau- und Gru¨nlandfla¨chenrotationen, im Siegeinzugsgebiet zwischen 1986 und 1992 relativ
geringen A¨nderungen unterworfen war.
Eine weitere Schwierigkeit stellte die Tatsache dar, da zum U¨berflugtermin kein fernerkundungsspezi-
scher ground check durchgefu¨hrt wurde. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 5.2.2.3 ausfu¨hrlicher
eingegangen.
5.2.2.1 Statistische Bildanalyse
Die Tabelle 5.8 gibt einen U¨berblick u¨ber die Grauwertstatistik der TM-Szene vom 05.08.1992 nach den
Vorverarbeitungsschritten. Im Gegensatz zu den Originalwerten in Tabelle 5.2 handelt es sich, nach der
Atmospha¨renkorrektur, nun um absolute Reflexionswerte. Die grundlegenden Strukturen sind auch nach den
Vorverarbeitungen erkennbar: Die Infrarotkana¨le streuen breiter als die Kana¨le im Bereich des sichtbaren
Lichts und liegen im absoluten Reflexionsniveau deutlich ho¨her. Der Streuungsbreitenunterschied zwischen
VIS- und IR-Kana¨len vergro¨ert sich noch zugunsten der IR-Kana¨le. Vera¨nderungen ergeben sich in der
Verteilung der Streuungen auch im IR-Bereich, aua¨llig ist vor allem, da die Streuung von Kanal 5
gegenu¨ber Kanal 4 durch die Vorverarbeitung gestaucht wird.
Bei der Betrachtung von Tabelle 5.9 wird ein weiterer Eekt der Vorverarbeitungen deutlich: Die Korrelation
der Spektralkana¨le untereinander nimmt in der Mehrzahl der Kombinationen ab. Ausnahme bilden die Paare
4/5 und 4/7 deren lineare Abha¨ngigkeit geringfu¨gig steigt. Im Falle von 4/3 bleibt die Abha¨ngigkeit auf
einem niedrigen Niveau (0.1) konstant. Die Vorverarbeitung und hier im wesentlichen der Vorgang der
Atmospha¨renkorrektur hat somit, in Bezug auf die sich anschlieende Klassikation der Landnutzung,
einen positiven Nebeneekt. Die VIS-Kana¨le korrelieren, gegenu¨ber den IR-Ba¨ndern, weiterhin recht hoch.
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Tabelle 5.8: Bandstatistik nach den Vorverarbeitungsschritten
Kanal Min. [%] Max. [%]  
1 0.00 61.00 1.665 1.909
2 0.00 69.00 5.619 2.666
3 0.00 66.00 4.523 3.022
4 0.00 159.00 43.877 14.873
5 0.00 112.00 22.552 8.702
7 0.00 132.00 11.014 6.102
5.2.2.2 Unu¨berwachte Klassikationen
Methodisch wurde ein hybrider Klassikationsansatz gewa¨hlt, d.h. es wurden zuna¨chst verschiedene unu¨ber-
wachte Klassikationen durchgefu¨hrt, deren Ergebnis dann in die Konstruktion von Klassensignaturen fu¨r
die u¨berwachte Klassikation einflieen konnte. So wurden Trainingsgebiete mit unimodalen Spektralei-
genschaften ausgewiesen, eine fu¨r die erfolgreiche Anwendung eines Maximum Likelihood-Klassikators
zwingende Voraussetzung (Richards 1994[244]).
Unu¨berwachte Klassikationsverfahren sind generell gut geeignet um Klassen aufgrund der szeneninha¨ren-
ten Statistik zu formulieren und wenn bewut kein Vorwissen in die Klassikation einflieen soll (Lark
1995[171]). Das Ergebnis solcher Verfahren erlaubt in der Regel eine realistische Einscha¨tzung der, aus
dem Bildmaterial erfolgversprechend trennbaren, Klassen. Ist der Interpret nicht von vornherein auf eine
bestimmte Klassenhierarchie festgelegt, kann er auf Grundlage der Ergebnisse unu¨berwachter Klassikati-
onsverfahren eine Struktur aufbauen, die im Hinblick auf Fragestellung und Qualita¨t des Ergebnisses einer
anschlieenden u¨berwachten Klassikation gro¨tmo¨glichen Erfolg verspricht.
Als Verfahren wurde Erdas/Imagine ISODATA-Clustering verwendet. Der Algorithmus arbeitet iterativ.
Zuna¨chst werden vor dem ersten Lauf fu¨r die gewu¨nschte Klassenzahl
"
willku¨rliche\ Mittelwerte auf-
grund der Standardabweichungen und Mittel der einbezogenen Kana¨le berechnet. In der folgenden Iteration
wird fu¨r jedes Bildelement die spektrale Distanz zu den festgelegten Klassenmitteln bestimmt (Smith et
al. 1995[264]). Die Bildelemente werden der Klasse zugeordnet, zu deren Mittel sie die geringste Entfernung
aufweisen. Nach einer Iteration werden die Klassenmittel auf Grundlage der Spektralcharakteristik der, den
jeweiligen Klassen zugewiesenen, Pixel neu berechnet. Diese neuen Klassenmittel gehen als Ausgangswerte
in die na¨chste Iteration ein. Der Vorgang wird abgebrochen, sobald eine vom Anwender festzulegende Pro-
zentzahl der Bildelemente ihre Klassenzugeho¨rigkeit zwischen zwei Iterationen nicht mehr a¨ndert. Neben
der Information bezu¨glich der einzubeziehenden Spektralkana¨le, gehen in die Berechnung lediglich die im
Ergebnis gewu¨nschte Klassenzahl und der Schwellenwert ein, der den Abbruch des iterativen Prozesses
steuert.
Tabelle 5.9: Kovarianzen (E) und Korrelationen (r) nach der Vorverarbeitung
Kanal 1 2 3 4 5 7
1 E 3.66 4.38 4.97 2.88 9.22 8.78
r 1.00 0.86 0.86 0.10 0.55 0.75
2 E  7.11 7.29 12.76 16.99 13.95
r  1.00 0.91 0.32 0.73 0.86
3 E   9.13 4.49 16.92 15.75
r   1.00 0.10 0.64 0.85
4 E    221.20 88.13 33.35
r    1.00 0.68 0.37
5 E     75.72 46.80
r     1.00 0.70
7 E      37.24
r      1.00
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Um sich dem spektralen Informationsgehalt der Szene zu na¨hern, wurden verschiedene ISODATA-
Klassikationen durchgefu¨hrt. Im einzelnen wurde mit unterschiedlichen Klassenzahlen und unterschied-
lichen Kanalkombinationen experimentiert. Die Ergebnisse besta¨tigten den visuellen Eindruck des Daten-
satzes, acht Nutzungsklassen schienen erfolgversprechend trennbar zu sein:
 Dichte Bebauung (bbng1),
 Lockere Bebauung (bbng2),
 Ackerbaulich genutzte Fla¨chen mit entwickeltem Bewuchs (agr),
 Ku¨rzlich abgeerntete, bzw. gema¨hte Fla¨chen auf denen der Boden die Spektralcharakteristik domi-
niert (bod),
 Fla¨chen mit Gru¨nlandnutzung (Wiesen, Weiden, Ma¨hweiden; grlnd),
 Laub- und Mischwald (wald1),
 Nadelwald (wald2),
 Wasserfla¨chen (wass).
Eine derartige Klassenauflo¨sung erschien im Hinblick auf die Ableitung von HRUs im Vorfeld einer dis-
tributiven, physikalisch-basierten Flueinzugsgebietsmodellierung als ausreichend (Lu¨llwitz 1993[190],
Bongartz 1996[34], Flu¨gel 1996[98], Staudenrausch 1996[269]). Sie wurde daher als Grundlage der
weiteren Signaturanalysen verwendet. Verschiedene Klassensignaturen wurden aus geeigneten ISODATA-
Klassikationen extrahiert und zur spa¨teren Verwendung beim Training des ML-Klassikators archiviert.
5.2.2.3 Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisung
Die im vorigen Kapitel ausgewiesenen acht Landnutzungsklassen bildeten die Grundlage der im folgenden
beschriebenen Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisungen. Grundsa¨tzlich wa¨re auch die Trennung
fruchtspezischer Ackernutzungen, sowie verschiedener Gru¨nlandnutzungen denkbar gewesen, hier bestand
die Schwierigkeit, da zum U¨berflugtermin kein fernerkundungsspezischer ground check durchgefu¨hrt
wurde. Fu¨r die Trainingsgebietsausweisung standen im wesentlichen Kartierergebnisse aus Gela¨ndepraktika
der Universita¨t Bonn zur Verfu¨gung. Diese wurden vor dem Hintergrund einer mo¨glichst fla¨chenhaften
Kartierung von Teileinzugsgebieten im Vorfeld hydrologischer Modellierungsverfahren erstellt und genu¨gten
damit nicht immer den Genauigkeitsanspru¨chen einer fernerkundlich orientierten Kartierung. Desweiteren
war nur in einigen Teilen des Siegeinzugsgebiets Information aus dem Sommerhalbjahr 1992 vorhanden.
Diesen, bei Fernerkundungsanalysen typischen, Problemen wurde begegnet indem, wie weiter oben bereits
beschrieben, die Klassenzahl eingeschra¨nkt wurde um die Ergebnisgu¨te zu maximieren. Dieses Vorgehen
erschien auch vor dem Hintergrund angemessen, da detaillierte Landnutzungsinformation vor dem Eingang
in hydrologische Modellierungsverfahren ha¨ug auf eine geringere Klassenzahl generalisiert wird, u.a. um
die absolute Zahl der eingehenden Parameter so klein wie mo¨glich zu halten.
Der Arbeitsablauf der Signaturanalysen ist der aufwendigste und fu¨r das Ergebnis bedeutendste Teil einer
u¨berwachten Klassikation und gliedert sich in die Ausweisung von Trainingsgebieten fu¨r alle gewu¨nsch-
ten Klassen, die Extraktion der Signaturen aus diesen Gebieten und deren Archivierung, sowie die Be-
urteilung der Trennbarkeit der Signaturen unterschiedlicher Klassen mit geeigneten Separabilita¨tsmaen.
Anschlieend werden in kleineren Szenenausschnitten u¨berwachte Klassikationen durchgefu¨hrt, um die
Leistungsfa¨higkeit der erstellten Signaturen in der Praxis zu testen. Auf Grundlage der Klassikationser-
gebnisse und Separabilita¨tsmae werden schlielich ungeeignete Trainingsgebiete verworfen oder vera¨ndert
und erneut Signaturen extrahiert. Dieser Vorgang wird iterativ solange wiederholt, bis ein geeignet erschei-
nender, konsistenter Signatursatz vorhanden ist, auf dessen Grundlage dann die eigentliche, u¨berwachte
Klassikation durchgefu¨hrt wird.
Die Ausweisung der Trainingsgebiete erfolgte unter Zuhilfenahme sa¨mtlicher vorhandener Zusatzinfor-
mation. Fu¨r das Siegeinzugsgebiet lagen Kartierergebnisse zur Landnutzung in digitaler Form, sowie in
Kartenform vor (vgl. Kap. 4.5). Weiterhin waren SW-Orthophotos, Luftbildkarten und Topographische
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Tabelle 5.10: Trainingsgebiete
Nutzung Teilfla¨chen Pixelzahl Fla¨che [km2]
bbng1 4 1046 0.9414
bbng2 6 1077 0.9693
agr 14 377 0.3393
bod 16 1055 0.9495
grlnd 18 1718 1.5462
wald1 8 1739 1.5651
wald2 8 840 0.7560
wass 6 1413 1.2717
Karten verschiedener Masta¨be vorhanden. Wie weiter oben bereits erwa¨hnt, unterstu¨tzten auch die TM-
Szenen von 1986 und 1989 die Trainingsgebietsauswahl fu¨r bestimmte Klassen. Die Trainingsgebiete wur-
den in Imagine als AOIs (Areas of Interest) digitalisiert. Die Reflexionswerte in den Gebieten wurden
dann dem Signature Editor u¨bergeben, der verschiedene Hilfsmittel zur Manipulation und Qualita¨tsanaly-
se zur Verfu¨gung stellt. Auf die Mo¨glichkeiten des Region Growing auf Grundlage spektraler
"
Eichpixel\
(Imagine Seed-Funktionalita¨t) wurde verzichtet, da die aus solchen Verfahren extrahierten Trainingsgebiete
die tatsa¨chliche Klassenvarianz ha¨ug unterscha¨tzen.
Bei der Auswahl der Trainingsgebiete ist auf eine mo¨glichst gleichma¨ige Verteilung u¨ber den zu klassi-
zierenden Bildausschnitt zu achten. Es sollten daher fu¨r jede Klasse mehrere Trainingsfla¨chen ausgewiesen
werden. Wichtig ist weiterhin die Beru¨cksichtigung der spektralen Heterogenita¨t bestimmter Klassen, die
von den Signaturen abgedeckt werden mu. Besonders bedeutend ist dies im Falle von Nutzungen, die
bereits per Denition Mischklassen darstellen, z.B. lockere Bebauung. Die no¨tige Anzahl von trainieren-
den Bildelementen ha¨ngt von der spektralen Charakteristik der Szene und der zu extrahierenden Klassen,
sowie der Anzahl der einbezogenen Kana¨le ab. Eine Faustregel besagt, da die Anzahl der Trainingspixel
fu¨r jede Klasse mindestens das zehn- bis hundertfache der Anzahl der einbezogenen Kana¨le betragen soll
(Swain & Davis 1978[276]). Nach oben sind bei der Trainingspixelzahl keine, das Klassikationsergebnis
negativ beeinflussenden, Grenzen gesetzt, allerdings ist ab einer bestimmten Grenze nicht mehr mit einer
Verbesserung der Klassikationsleistung zu rechnen.
Im folgenden werden lediglich die zur Klassikation herangezogenen Trainingsgebiete und deren Signatu-
ren beschrieben. Auf die Zwischenschritte der Signaturanalysen wird nicht weiter eingegangen, da sie auf
das Ergebnis keinen Einflu haben. Insgesamt wurden in einem iterativen Proze fu¨r die acht Landnut-
zungsklassen 80 u¨ber die Szene verteilte Trainingsgebiete mit einer Gesamtfla¨che von 8.3 km2 ausgewiesen.
Tabelle 5.10 beschreibt die Anzahl der Teilfla¨chen und Pixel pro Klasse, sowie die Gesamtfla¨chen pro Klasse.
Jede Nutzung wird durch mehrere, u¨ber das Einzugsgebiet verteilte, Fla¨chen beschrieben. Die Gesamtzahl
der Trainingspixel liegt fu¨r alle Nutzungen im Bereich der weiter oben formulierten Faustregel, bzw. daru¨ber.
Tabelle 5.11 fat einige statistische Kenngro¨en der Klassensignaturen zusammen. Insgesamt werden die
Reflexionsmaxima in den IR-Kana¨len 4 und 5 erreicht. Die agr-, grlnd- und wald1-Fla¨chen reflektieren im
NIR-Bereich besonders stark, die bod-Klasse ist durch ein, auch im Bereich des sichtbaren Lichts hohes
Reflexionsniveau gekennzeichnet und die einzige Signatur, in der die MIR-Reflexion (Kanal 5) u¨ber dem
Niveau der NIR-Reflexion liegt. Die Waldsignaturen haben im Bereich des sichtbaren Lichts Reflexions-
maxima im Gru¨n und im Infrarotbereich im NIR. Das Reflexionsniveau der Nadelwaldgebiete liegt dabei
generell unter dem des Laub- und Mischwalds. Die Bebauungsklassen sind vor allem durch ein hohes Re-
flexionsniveau im VIS- und ein relativ gleichma¨iges im IR-Bereich gekennzeichnet. In der Tendenz ndet
sich bei dichter, gegenu¨ber lockerer Bebauung, das ho¨here Reflexionsniveau im VIS-Bereich, im IR-Bereich
liegt dagegen das Reflexionsniveau lockerer Bebauung ho¨her.
Einen graphischen Eindruck der Lage der Signaturmittelwerte vermittelt Abbildung 5.6. Auf der Abszisse
sind die Kana¨le des TM aufgetragen, die Ordinate beschreibt die Reflexionsintensita¨t. Die gepunkteten Lini-
en in dieser und der folgenden Abbildung (5.7) dienen lediglich zur Vereinfachung der visuellen Orientierung
in der Graphik und haben keine inhaltliche Bedeutung. Es wird deutlich, da die Infrarotkana¨le 4 und 5
u¨ber die Klassen gut trennbare Signaturmittel aufweisen. Kanal 4 trennt alle Signaturen mit Ausnahme
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Tabelle 5.11: Allgemeine Signaturstatistik
Signatur Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 7
agr  2.67 7.33 4.90 66.16 23.30 9.76
 1.36 2.15 1.68 7.72 2.38 2.12
min 0 4 3 35 20 7
max 9 17 14 87 40 26
bod  6.51 13.42 16.53 38.79 43.11 32.24
 1.84 2.43 3.61 5.67 4.98 4.95
min 1 6 4 27 24 13
max 12 22 24 72 58 42
wass  0.83 3.18 1.42 4.68 1.39 0.19
 0.67 1.16 1.21 3.31 1.60 0.69
min 0 1 0 1 0 0
max 3 8 6 39 14 6
grlnd  2.32 7.18 5.05 65.09 33.62 16.30
 1.40 1.65 1.40 12.14 5.12 4.64
min 0 4 3 32 19 6
max 9 16 15 98 51 32
wald1  0.63 3.92 2.78 45.10 20.29 7.93
 0.69 0.75 0.65 5.09 2.59 1.49
min 0 1 1 25 11 3
max 2 9 6 64 31 15
wald2  0.58 3.34 2.50 25.13 9.70 3.61
 0.61 1.01 0.82 5.22 2.37 1.36
min 0 1 0 16 5 1
max 2 6 4 41 20 11
bbng1  5.36 8.84 8.98 20.16 17.26 14.64
 2.45 2.91 2.82 5.62 3.83 3.59
min 0 4 3 9 8 4
max 22 26 26 50 44 51
bbng2  3.31 6.86 6.44 30.36 20.33 13.95
 1.62 1.81 2.02 5.57 3.79 3.78
min 0 2 2 12 10 6
max 17 22 21 52 41 39
von agr/grlnd befriedigend. Dieses Signaturpaar ist in den Kana¨len 5 und 7 gut separierbar. Wasserfla¨chen
sind u¨ber alle Kana¨le durch eine geringe Reflexion gekennzeichnet.
Eine andere Sichtweise des gleichen Sachverhalts bietet Abbildung 5.7. Auf der Abszisse sind die ausge-
wiesenen Trainingsklassen aufgetragen. Auch hier wird die besondere Bedeutung der IR-Kana¨le deutlich,
deren Reflexionswerte im Niveau hoch liegen und fu¨r nahezu alle Klassen charakteristische
"
Fingerab-
dru¨cke\ erzeugen. Die geringste Reflexionsintensita¨t ndet sich u¨ber alle Klassen im blauen Bereich. Die
spektrale Eigenart der Boden-Klasse mit hoher Reflexion im MIR-Kanal 5 und der ho¨chsten Rot-, Gru¨n-
und Blaureflexion aller Klassen wird auch in dieser Abbildung deutlich.
Beispielhaft beschreibt Abbildung 5.8 die Verteilung der Grauwerte der Signaturklasse wald1 (Laub- und
Mischwald) in den Infrarotkana¨len. Die Reflexionsintensita¨ten und Streuungsbreiten nehmen vom nahen
zum mittleren Infrarot hin ab. Wichtiger ist jedoch die Symmetrie und Form der Verteilungen, die sich
optisch an eine Normalverteilung anna¨hern und somit methodisch eine Maximum Likelihood-Klassikation
rechtfertigen. Sa¨mtliche Histogramme wurden zusa¨tzlich mit 2-Tests auf ihre Anna¨herung an die Normal-
verteilung getestet.
Abbildung 5.9 spannt einen zweidimensionalen Merkmalsraum zwischen TM-Kanal 4 und TM-Kanal 5 auf.
In der Grauwertwolke sind die Mittelwerte der Reflexion in den verschiedenen Trainingsgebietsklassen und
Ellipsen vom Umfang 1.5 Standardabweichungen aufgetragen. Die Mittelwerte decken in dieser Kanalkom-
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Abbildung 5.6: Nutzungsspezische Reflexionsmittelwerte der Trainingsgebiete.
bination den Kernbereich der Grauwerte gut ab. Spektral sehr einheitliche und gut abgegrenzte Signaturen
besitzen die Klassen wass, wald1 und wald2. Die spektral breiteste Streuung besitzt das Gru¨nland, das
mit seiner 1.5-Ellipse bereits das Signaturmittel der bestandenen Ackerfla¨chen erreicht. Hier kommt zum
Ausdruck, da Wiesen und Weiden in unterschiedlichen Wuchsstadien in der Gru¨nlandklasse zusammen-
gefat wurden. Die Trennung von Gru¨nland und einigen Feldfruchtarten in bestimmten Wuchsstadien ist
ein typisches Problem bei der Auswertung optischer Satellitendaten. Die Bodenfla¨chen setzen sich von den
u¨brigen Nutzungen gut ab, sie werden lediglich von der spektralen Breite der Gru¨nlandbereiche beeinflut.
Abbildung 5.7: Kanalspezische Reflexionsmittelwerte der Trainingsgebiete.
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Abbildung 5.8: Histogramme aus den Trainingsgebieten fu¨r Laub- und Mischwald.
Die sta¨rksten U¨berschneidungen treten zwischen den beiden ausgewiesenen Bebauungsklassen auf. Hier
ist zu beachten, da es sich bei urbanen Gebieten bereits per Denition um Mischnutzungen handelt.
Gerade in la¨ndlichen Ra¨umen sind Siedlungsbereiche von Vegetation in Form von Parks, Ga¨rten, Alleen,
etc. durchzogen, die im Skalenbereich geometrisch hoch auflo¨sender Sensoren Mischsignale mit uneinheit-
lichen spektralen Eigenschaften erzeugen. Zusammengenommen lassen sich die Siedlungsbereiche dennoch
gut von den anderen Nutzungen separieren.
Abbildung 5.9: Signaturmittelwerte und 1.5 -Ellipsen der Trainingsgebiete.
Der rechnerische Klassikationsaufwand steigt mit der Anzahl der einbezogenen Klassen, bzw. Daten-
schichten. Fu¨r Minimum Distanz- und Parallelpiped-Klassikatoren steigt der Rechenaufwand linear mit
der Anzahl der einbezogenen Kana¨le, fu¨r ML-Klassikatoren steigt der Aufwand durch die Einbeziehung
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Tabelle 5.12: Allgemeine Signaturtrennung: JM-Distanzen
TM Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 7
JMmittel 800 868 971 1143 1145 1110
JMmin 100 113 139 316 264 100
der Kovarianzen quadratisch. Insofern ist man im Vorfeld von Klassikationen daran interessiert, die Anzahl
der eingehenden Kana¨le so gering wie mo¨glich zu halten, d.h. Kana¨le die keine oder nur eine unwesentli-
che Ergebnisverbesserung bewirken von der Klassikation auszuschlieen. Hinzu kommt, da redundante
Informationen unter Umsta¨nden ergebnisverschlechternd wirken ko¨nnen (Richards 1994[244], Swain &
Davis 1978[276]).
Eine ga¨ngige Methode der Informationskompression stellen Hauptkomponententransformationen dar, die
auf Grundlage unterschiedlicher Algorithmen den Groteil der im Ausgangsdatensatz vorhandenen Varianz
in wenigen, statistisch voneinander unabha¨ngigen, synthetischen Kana¨len bu¨ndeln. Wegen der damit ver-
bundenen methodischen Probleme (vgl. Kap. 2.2.7 und weitergehend Lark 1995[173]) wurde im Rahmen
der optischen Datenauswertungen auf derartige Manipulationen verzichtet. Stattdessen wurden statistische
Distanzmae verwendet, um die, fu¨r die Bestimmung der Landnutzung weniger bedeutenden Kana¨le im
Vorfeld der Klassikation zu erkennen und auszuschlieen. Im Fernerkundungsbereich sind verschiedene
Distanzmae gebra¨uchlich, im folgenden soll lediglich die Berechnung der Jeries-Matusita (JM) Distanz
beschrieben werden, die als Signaturdistanzma in dieser Arbeit Verwendung fand, da sie die Kovarianz-
matrizen mitberu¨cksichtigt und dem Verfahren nach einer ML-Distanzbestimmung a¨hnelt. Sie eignet sich
daher besonders zur Abscha¨tzung der Leistung einer ML-Klassikation.
Die Jeries-Matusita Distanz (Jij) zwischen zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen (in der digitalen Bild-
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i; j : Die zu vergleichenden Signaturen (Spektralklassen),
Ci : Die Kovarianz-Matrix der Signatur i,
i : Der Hauptvektor der Signatur i,
jCij : Die Determinante (vgl. weiterfu¨hrend z.B. Peschl 1961[233]) von i.
Die JM-Werte bewegen sich zwischen null und 1414, ein Wert von null bedeutet keine, ein Wert von 1414
"
perfekte\ Trennbarkeit der Signaturen.
Tabelle 5.12 gibt zuna¨chst die mittleren JM-Distanzen u¨ber alle Kana¨le und Signaturen an. Die Infrarot-
kana¨le und hier vor allem Kanal 4 und 5 weisen die ho¨chsten JM-Werte auf. Im VIS-Bereich liefert das Band
der Rotreflexion den gro¨ten Beitrag zur Signaturtrennung. Diese undierenzierte Sichtweise erlaubt noch
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Tabelle 5.13: Nutzungs- und kanalspezische Signaturtrennung: JM-Distanzen
Sign.  Kanal bod wass grlnd wald1 wald2 bbng1 bbng2
agr  Kanal 1 1017 878 130 922 973 732 242
agr  Kanal 2 1084 1054 191 1048 1065 357 171
agr  Kanal 3 1339 1017 139 917 907 852 424
agr  Kanal 4 1322 1414 316 1215 1409 1412 1394
agr  Kanal 5 1389 1414 1114 582 1402 891 548
agr  Kanal 7 1406 1409 920 536 1252 819 733
bod  Kanal 1  1344 1067 1352 1361 330 839
bod  Kanal 2  1398 1175 1398 1399 790 1182
bod  Kanal 3  1403 1348 1402 1401 1000 1258
bod  Kanal 4  1413 1154 565 1044 1220 701
bod  Kanal 5  1414 845 1404 1414 1404 1389
bod  Kanal 7  1414 1224 1412 1414 1324 1331
wass  Kanal 1   774 146 207 1165 992
wass  Kanal 2   1128 473 125 1126 1040
wass  Kanal 3   1113 755 566 1276 1181
wass  Kanal 4   1413 1414 1370 1242 1401
wass  Kanal 5   1414 1414 1329 1399 1411
wass  Kanal 7   1394 1412 1219 1406 1397
grlnd  Kanal 1    817 874 782 337
grlnd  Kanal 2    1106 1137 509 113
grlnd  Kanal 3    993 996 889 462
grlnd  Kanal 4    1025 1351 1377 1296
grlnd  Kanal 5    1239 1407 1273 1158
grlnd  Kanal 7    1127 1318 267 308
wald1  Kanal 1     100 1178 1023
wald1  Kanal 2     379 1135 1019
wald1  Kanal 3     246 1258 1130
wald1  Kanal 4     1301 1366 1110
wald1  Kanal 5     1340 520 264
wald1  Kanal 7     1169 1096 1023
wald2  Kanal 1      1201 1064
wald2  Kanal 2      1136 1049
wald2  Kanal 3      1252 1123
wald2  Kanal 4      450 472
wald2  Kanal 5      1031 1240
wald2  Kanal 7      1339 1302
bbng1  Kanal 1       551
bbng1  Kanal 2       501
bbng1  Kanal 3       546
bbng1  Kanal 4       825
bbng1  Kanal 5       396
bbng1  Kanal 7       100
keine Ru¨ckschlu¨sse hinsichtlich des jeweiligen Beitrags der einbezogenen Kanal- und Signaturkombinationen
zur Gesamttrennbarkeit.
Bandspezische JM-Werte fat Tabelle 5.13 zusammen. Die Signaturen der agr-Fla¨chen erreichen sehr gute
Trennbarkeiten gegenu¨ber bod, wass, wald2 und den Bebauungssignaturen. Die Trennbarkeit von wald1 ist
im Kanal 4 als befriedigend zu bezeichnen, gleiches gilt fu¨r die Trennung von grlnd, die im Kanal 5 am
ho¨chsten, in allen anderen Kana¨len deutlich niedriger liegt. Die bodenbeeinfluten Fla¨chen sind von allen
anderen Signaturen sehr gut zu unterscheiden, gegenu¨ber wass und wald2 wird sogar der JM-Ho¨chstwert
erreicht. Bei der sonstigen Dominanz der IR-Kana¨le ist bei der bod-Signatur interessant, da fu¨r grlnd und
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Tabelle 5.14: Nutzungsspezische Signaturtrennung u¨ber 6 Kana¨le (123457): JM-Distanz
Signatur bod wass grlnd wald1 wald2 bbng1 bbng2
agr 1413 1414 1317 1349 1414 1414 1407
bod  1414 1393 1414 1414 1411 1402
wass   1414 1414 1404 1413 1414
grlnd    1384 1414 1414 1410
wald1     1383 1413 1350
wald2      1395 1341
bbng1       1039
JMmittel 1385
JMmin 1039
wald1 in der Rotreflexion ebenfalls sehr hohe Trennwerte erreicht werden. Die Wasserfla¨chen stellen die
spektral eindeutigste Signatur, sie lassen sich von allen anderen Nutzungen sehr gut abgrenzen.
Die bereits in Abbildung 5.9 angesprochene spektrale Breite der Gru¨nlandsignatur fu¨hrt auch bei den JM-
Distanzen zu relativ niedrigeren Werten. Dennoch ist die Trennbarkeit von den anderen Klassensignaturen
in den Kana¨len 4 und 5 (Ausnahme bod, s.o.) ausreichend. Die Laub- und Mischwaldsignaturen liegen im
mittleren JM-Niveau, die gro¨te spektrale Na¨he besteht zu den locker bebauten Bereichen. Die Signatur der
Nadelwaldfla¨chen hebt sich gleichma¨ig deutlich von den u¨brigen Signaturen ab. Probleme bestehen bei der
Signaturtrennung der bebauten Gebiete. Diese liegen spektral nahe beisammen, der JM-Ho¨chstwert betra¨gt
lediglich 825 in Kanal 4. Hier spielt die Tatsache eine Rolle, da es sich bei den bebauten Gebieten, wie
weiter oben bereits angesprochen, um spektrale Mischklassen, mit wenig einheitlichem Charakter handelt.
Der U¨bergang von dichter zu lockerer Bebauung ist eine Denitionsfrage, deren eindeutige Beantwortung
durch die Mischpixelproblematik in Siedlungsbereichen erschwert wird.
Fu¨r diese Arbeit wurde daher nicht der Versuch unternommen, die Bebauungsklassen durch eine strikte
Gro¨e, etwa der U¨berbauung pro Fla¨cheneinheit in Prozent, voneinander zu trennen. Im Rahmen der
inhaltlichen Fragestellung ist eine qualitative Unterscheidung von sta¨dtischen Kernbereichen und la¨ndlicher
Siedlungsstruktur hinreichend. Da sich die Signaturen der bebauten Fla¨chen in der gegebenen Konstellation
gut von den anderen Klassensignaturen trennen lassen, wurden die Trainingsgebiete beibehalten.
Zusammenfassend besta¨tigen die JM-Distanzen den bereits vor der Berechnung gewonnenen Eindruck, da
die Infrarotkana¨le in der Mehrzahl der Fa¨lle die besten Trennungswerte erreichen und somit fu¨r die Klassi-
kation von besonderer Bedeutung sind. Im optischen Bereich erreichte ha¨ug der Kanal 3 (Rotreflexion)
die ho¨chsten Werte.
Die Information aus Tabelle 5.13 ist in komprimierter Form in der Tabelle 5.14 enthalten. Sie zeigt die
JM-Werte fu¨r die mo¨glichen Nutzungskombinationen unter Einbeziehung der sechs optischen Kana¨le des
TM. Hier wird die sehr gute spektrale Trennbarkeit aller Signaturen deutlich. In elf von 28 mo¨glichen
Kombinationen wird der maximal mo¨gliche JM-Wert erreicht, bis auf eine Ausnahme (bbng1/bbng2: 1039)
liegen die Werte u¨ber 1300. Das JM-Mittel betra¨gt 1385.
Weitere Analysen unter Beru¨cksichtigung verschiedener Kanalkombinationen ergaben, da im VIS-Bereich
der Kanal 3 die besten Trennungsmo¨glichkeiten bietet. In die Berechnung der JM-Werte in Tabelle 5.15
sind daher lediglich die Infrarotkana¨le 4, 5 und 7 sowie der Kanal 3 eingegangen. Es zeigt sich, da die
Zuru¨ckweisung der im Bereich der Blau- und Gru¨nreflexion gelegenen Kana¨le die Signaturtrennung nicht
wesentlich verschlechtert. Der JM-Mittelwert sinkt gegenu¨ber der Berechnung unter Einbeziehung aller
VIS/IR-Kana¨le um den Wert fu¨nf, was einer Verringerung von unter 0.5% entspricht. Die gro¨ten Signa-
turtrennungsverschlechterungen treten bei agr/grlnd und bbng1/bbng2 mit moderaten -2.2%, bzw. -3.7%
auf. Insgesamt verringert sich die JM-Distanz nur in ca. der Ha¨lfte der Kombinationen. In der Mehrzahl
dieser Fa¨lle bewegt sich die Verschlechterung im Bereich von unter einem Prozent.
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Tabelle 5.15: Nutzungsspezische Signaturtrennung u¨ber 4 Kana¨le (3457): JM-Distanz
Signatur bod wass grlnd wald1 wald2 bbng1 bbng2
agr 1413 1414 1288 1330 1414 1414 1403
bod  1414 1390 1414 1414 1408 1397
wass   1414 1414 1394 1411 1414
grlnd    1376 1414 1414 1408
wald1     1377 1413 1343
wald2      1389 1334
bbng1       1001
JMmittel 1380
JMmin 1001
5.2.2.4 U¨berwachte Maximum Likelihood-Klassikation
Auf Grundlage der Signaturanalysen wurden die Kana¨le 1 und 2 nicht in die Klassikation mit einbezo-
gen, um den Anteil redundanter Information zu minimieren und in die Klassikation nur die wesentliche
Erkla¨rungsbeitra¨ge liefernden Kana¨le einzubeziehen. Die Grauwertverteilungen der Kana¨le und Signaturen
wurden mit 2-Tests auf ihre Anna¨herung an die Normalverteilung gepru¨ft. Die Ergebnisse rechtfertigten
auch statistisch den Einsatz eines Maximum Likelihood-Klassikators.
Auf die Mo¨glichkeiten einer Vorabfestlegung bestimmter Klassenzugeho¨rigkeitswahrscheinlichkeiten und
deren Integration in den Klassikationsproze u¨ber Bayesianische Statistik wurde aus Mangel an derartigen
Informationen verzichtet, alle Klassen bekamen dieselbe Ausgangswahrscheinlichkeit (ak1 = 1 in For-
mel 5.10). Ebenso wurde auf die Denition eines Distanzwertes verzichtet, ab dessen U¨berschreitung ein
Pixel keiner Klasse zugeordnet wird. Die Zuru¨ckweisung mit hoher Wahrscheinlichkeit falsch klassizierter
Bildelemente wurde im Rahmen der Nachbearbeitung klassenspezisch durchgefu¨hrt. Die ML-Klassikation
wurde mit Erdas/Imagine vollzogen, die Software bestimmt die spektrale Distanz fu¨r jedes Pixel zu den
verschiedenen Klassensignaturen nach Formel 5.10. Das Pixel wird der Klasse zugeordnet, zu deren Signatur
es den geringsten Distanzwert aufweist.
D = ln(ak1)− (0:5 ln(jCk1j))− (0:5(X −Mk1)T (Ck1 − l)(X −Mk1)) (5.10)
D : Gewichteter Distanzwert
k1 : Eine bestimmte Klasse k1
X : Der Mittelvektor des Pixels in Bearbeitung
Mk1 : Der Mittelvektor der Signaturklasse k1
ak1 : Wahrscheinlichkeit, da ein beliebiges Pixel der Klasse k1 angeho¨rt (=1, s.o.)
Ck1 : Die Kovarianzmatrix der Pixel im Trainingsgebiet der Klasse k1
jCk1j : Determinante von Ck1
Ck1 − l : Inverse Matrix von Ck1
T : Transpositionsfunktion (vgl. z.B. Zeidler 1996[308])
Tabelle 5.16 zeigt das Klassikationsergebnis. Zusammenfassend la¨t sich festhalten:
 Die fla¨chenma¨ig bedeutendste Nutzung stellen die Waldgebiete. Sie nehmen fast die Ha¨lfte der
Einzugsgebietsfla¨che ein (44 %). Laub- und Mischwa¨lder stellen mit 25 % den gro¨eren Teil der
Waldfla¨chen.
 25 % der Einzugsgebietsfla¨che nehmen Gru¨nlandfla¨chen ein.
 Etwa 18% des Einzugsgebiets fallen in die Bebauungsklassen, 2 % sind als dichte Bebauung ausge-
wiesen.
 Geringere Bedeutung haben die agraisch genutzten (agr: 8 %) und bodenbeeinfluten (bod: 5%)
Fla¨chen.
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Tabelle 5.16: Ergebnis der u¨berwachten ML-Klassikation
Klasse Pixelzahl EZG [%] [km2]
bbng1 63967 2.01 57.57
bbng2 495689 15.60 446.12
agr 252356 7.94 227.12
bod 163633 5.15 147.27
grlnd 785310 24.71 706.78
wald1 804966 25.33 724.47
wald2 605122 19.04 544.61
wass 7078 0.22 6.37
TOTAL 3178121 100.00 2860.31
 0.22% der Einzugsgebietsfla¨che werden von oenen Wasserfla¨chen eingenommen.
Damit wird der, aus der visuellen Interpretation gewonnene, Eindruck besta¨tigt. Der Wert fu¨r die Ge-
samtfla¨che des Einzugsgebiets liegt etwas zu hoch (vgl. Kap. 4.1), da die aus den 50m Ho¨henmodellen
abgeleitete Einzugsgebietsgrenze sich nicht direkt mit den Pixelgrenzen der geokodierten Landsat TM-Szene
deckt.
Die, als Ergebnis der Klassikation erzeugte Rasterdatei, wurde attributiert und zur Qualita¨tsverbesserung
den Nachbearbeitungen u¨bergeben. Im Rahmen der weiteren Verarbeitungen kam es bei den prozentualen
Fla¨chenanteilen zu Vera¨nderungen.
5.2.3 Nachbearbeitung des Klassikationsergebnisses
Die Nachbearbeitung des Klassikationsergebnisses umfate die folgenden vier Schritte:
1. Zuna¨chst wurden zur Fehlerbeurteilung Testgebiete ausgewiesen und fu¨r diese Konfusionsmatrizen
erstellt. Aus den Matrizen wurde die Ergebnisgenauigkeit abgescha¨tzt.
2. Anschlieend wurden unsicher klassizierte Bildelemente aus dem Ergebnis ausgeschlossen. Die
Zuru¨ckweisung erfolgte anhand der Mahalanobis-Distanzen zwischen Pixelhaupt- und Klassensigna-
turvektoren, mit auf Grundlage der 2-Verteilungen der einzelnen Klassen gesetzten Schwellenwerten.
3. Im na¨chsten Schritt wurden die zuru¨ckgewiesenen Pixel in einem iterativen Proze auf Grundlage
von Modal-Filterverfahren umgebungsbezogen reklassiziert.
4. Abschlieend wurden Mischpixelerscheinungen eliminiert.
Auf allen Stufen des Nachbearbeitungsprozesses wurde die Ergebnisqualita¨t anhand der Testgebiete beur-
teilt.
5.2.3.1 Fehlerbeurteilung
Die Einscha¨tzung und Beurteilung der Fehler von automatisierten Klassikationsverfahren stellt einen kri-
tischen Punkt innerhalb der Verfahrenskette dar, auf den vom Bearbeiter in vielerlei Hinsicht Einflu ge-
nommen werden kann und der daher naturgema¨ groe subjektive Komponenten entha¨lt. Hinzu kommt,
da in der Mehrzahl anwendungsbezogener Arbeiten zwar bestimmte, die Ergebnisgu¨te beschreibende, Ko-
ezienten und Matrizen vorgestellt werden, die zur deren Berechnung genutze statistische und ra¨umliche
Datengrundlage aber unklar bleibt. Einleitend kann festgestellt werden, da alle bekannten Genauigkeits-
mae spezische Vor- und Nachteile besitzen, ihre Aussagekraft also von der konkreten Fragestellung
abha¨ngt.
An dieser Stelle soll nicht der Versuch unternommen werden, eine umfassende Diskussion u¨ber Techni-
ken und Probleme der Genauigkeitsabscha¨tzung von Fernerkundungsklassikationen zu fu¨hren. Zu diesem
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Thema existiert eine breite Literaturbasis, deren wesentliche Beitra¨ge in aufbereiteter Form z.B. in der
Arbeit von Gangkofner (1996[114]) zusammenfassend dargestellt sind. Im folgenden wird die in dieser
Arbeit angewendete Methodik beschrieben. Daru¨ber hinaus werden weitere Verfahren und Methoden der
Genauigkeitsbewertung lediglich vorgestellt, um den inhaltlichen Hintergrund des angewendeten Verfahrens
zu umreien.
Die Qualita¨tsbeurteilung basiert normalerweise auf einem dreistugen Verfahren:
1. Festlegung der Stichprobe (Einzelpixel oder Testgebiete), anhand derer die Genauigkeitsabscha¨tzung
durchgefu¨hrt werden soll und Erhebung der Referenzinformation, idealerweise zum U¨berflugtermin im
Gela¨nde. Da dies in der Praxis selten mo¨glich ist, mu in der Mehrzahl der Fa¨lle auf Zusatzinformation
aus Karten, anderen Fernerkundungsdaten u.a¨. zuru¨ckgegrien werden.
2. Klassenspezische Gegenu¨berstellung der Ergebnisse und zugeho¨riger Referenzinformation. Hier hat
sich als Standard mittlerweile die Konfusionsmatrix durchgesetzt.
3. Berechnung von Indizes zur Quantizierung der Gesamtgenauigkeit, bzw. klassenspezischen Genau-
igkeit des Klassikationsergebnisses.
Hinsichtlich der Stichprobenentnahme lassen sich zufa¨llige und systematische Verfahren unterscheiden.
Bei ersteren kann es sich um reine oder stratizierte, d.h. klassenspezisch gezogene, Zufallsstichproben
handeln. Die systematischen Stichprobenziehungen lassen sich in gerichtete und ungerichtete Verfahren
teilen (vgl. zu Vor- und Nachteilen der Verfahren bei der Analyse von Fernerkundungsklassikationen
weiterfu¨hrend Gangkofner 1996[114]). Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bietet die ra¨umliche Dis-
kretisierung der Stichprobenelemente. Hier besteht die Mo¨glichkeit der Ziehung von Einzelpixeln oder
dem Aufbau einer Stichprobe anhand von Pixelgruppen (Clustern). Die Einzelpixelentnahme stellt vom
statistischen Standpunkt aus die einzige Mo¨glichkeit einer zufa¨lligen Entnahme unabha¨ngiger Stichpro-
benelemente dar. Allerdings hat man in der fernerkundlichen Praxis das Problem, da die erforderlichen
Stichprobenumfa¨nge nur schwer zu erreichen sind, da Referenzinformationen naturgema¨ nur fu¨r kleinere
Gebiete vorliegen.
Daru¨ber hinaus ist die geometrische Zuordnung eines Pixels im Ergebnisdatensatz zu entsprechender Refe-
renzinformation, je nach Qualita¨t der geometrischen Referenzierung, ha¨ug problematisch. Nimmt man sel-
ber Referenzinformation im Gela¨nde auf, so bereitet die exakte Isolierung einer Pixelfla¨che in der
"
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oft Schwierigkeiten, insbesondere bei hochauflo¨senden Satellitendaten und in unu¨bersichtlichen Wald- oder
Gru¨nlandbereichen. Einen Lo¨sungsansatz bietet die Erstellung von Testgebietsclustern. Mit derartigen Ver-
fahren ist eine ra¨umliche Verortung einfacher und man erha¨lt ohne Probleme gro¨ere Stichprobenumfa¨nge.
Allerdings sind die Stichprobenelemente nicht mehr unabha¨ngig voneinander, es ko¨nnen schwer quanti-
zierbare Autokorrelationseekte entstehen. Erschwerend kommt die Tatsache hinzu, da die Auswahl der
Testgebiete beim Bearbeiter liegt und dessen Sorgfalt und Erfahrung das Ergebnis mo¨glicherweise sta¨rker
beeinfluen, als das letztlich gewa¨hlte Verfahren.
Die Konfusionsmatrizen gestatten die Berechnung verschiedener Indizes, die eine quantitative Einscha¨tzung
der Ergebnisqualita¨t ermo¨glichen. Formal lassen sich (i) beschreibende, (ii) kombinierte beschreibende und
(iii) analytische Indizes unterscheiden (Gangkofner 1996[114]), wobei letztere eher Aussagen u¨ber die
Gu¨te des Verfahrens an sich, als u¨ber die Zuverla¨ssigkeit des Klassikationsergebnisses treen. Daher nden
sich in der anwendungsbezogenen Literatur vor allem beschreibende Indizes.
Zur Qualita¨tsabscha¨tzung der Landnutzungsklassikation im Siegeinzugsgebiet wurden anhand der Refe-
renzinformation zuna¨chst Testgebiete mit bekannter Landnutzung ausgewiesen. Diese deckten sich nicht
mit den zur Klassikatoreichung genutzten Trainingsgebieten (vgl. Kap. 5.2.2.3). Die Testfla¨chen lagen
in der Mehrzahl in den Teileinzugsgebieten von Su¨lz, Bro¨l, Hanfbach, Pleisbach, Ferndorf und Nister, da
dort die beste Referenzdatenlage gegeben war. Tabelle 5.17 fat die wesentlichen Parameter zusammen.
Insgesamt wurden 74 Testfla¨chen mit einer Gesamtfla¨che von 13.17km2 ausgewiesen. Die, fu¨r die Klassen
unterschiedlich gut verwertbaren Referenzdaten, fu¨hrten zu einer ungleichma¨igen Verteilung der Training-
spixel pro Klasse, die bei der Bewertung des Ergebnisses zu beachten ist. Vor allem die nutzungsma¨ig
dominierenden Klassen Wald und Gru¨nland konnten durch groe Testgebiete repra¨sentiert werden.
Tabelle 5.18 zeigt die Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete. In den Reihen nden sich die prozentualen
Verteilungen nach Klassen in den Testgebieten. Die Prozentangaben beruhen auf direktem Vergleich der
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Tabelle 5.17: Testgebiete
Signatur Teilfl. Pixelzahl Fla¨che [km2]
agr 7 263 0.2367
bod 14 1213 1.0917
wass 3 952 0.8568
grlnd 11 2910 2.6190
wald1 12 3627 3.2643
wald2 11 2959 2.6631
bbng1 7 777 0.6957
bbng2 9 1935 1.7451
Testgebietsfla¨chen mit den Klassikationsergebnissen fu¨r diese Gebiete. Eine Wichtung nach Anteil der
Fla¨chen im Klassikationsergebnis, wie von einigen Autoren empfohlen (Gangkofner 1996[114], Card
1982[40]), fand nicht statt. Der im unteren Tabellenteil angegebene Gesamtgenauigkeitswert entsteht aus
dem fla¨chenanteilsgewichteten Diagonalmittel.
Die Tabelle besta¨tigt den aus den Signaturanalysen gewonnenen Eindruck. Die erreichten Genauigkeiten der
Bebauungsklassen liegen mit 88 %, bzw. 86 % am niedrigsten. Hier zeigt sich die auch aus Abbildung 5.9
hervorgehende spektrale A¨hnlichkeit der Klassen. Diese ist auch daran abzulesen, da die Mehrzahl der
falsch klassizierten Pixel in die jeweils andere Bebauungsklasse fa¨llt.
Ebenfalls gering fa¨llt die erreichte Genauigkeit bei den Laub- und Mischwaldfla¨chen aus. Auch hier spielt die
spektrale Breite dieser Klasse eine Rolle, die ja bereits per Denition eine Mischklasse darstellt. Die ha¨ug-
sten Fehlklassizierungen fallen in die Agrar- und Nadelwaldfla¨chen. Die spektral am breitesten angelegten
Fla¨chen stellen die Gru¨nlandbereiche dar. Der Signaturhauptvektor liegt allerdings in den einbezogenen
Kana¨len recht weit von denen der anderen Klassen entfernt, so da die erreichte Genauigkeit mit 92%
als befriedigend zu bezeichnen ist. Fehlklassizierungen fallen vor allem in die Agrarfla¨chen. Bei der Aus-
wertung optischer Satellitendaten stellt die Trennung bestimmter Ackernutzungen von Gru¨nlandbereichen
ein typisches Problem dar. Dementsprechend machen bei den Agrartestfla¨chen Fehlklassizierungen als
Gru¨nland den Hauptteil aus, wenngleich die Genauigkeit mit 97% bereits sehr hoch liegt.
Tabelle 5.18: Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete vor der Nachbearbeitung
[%] bbng1 bbng2 agr bod grlnd wald1 wald2 wass Sy Kz
bbng1 88.42 11.07 0.00 0.13 0.00 0.13 0.26 0.00 100.01 2.01
bbng2 8.48 85.74 3.10 0.21 0.72 1.76 0.00 0.00 100.01 15.60
agr 0.00 0.00 96.96 0.00 3.04 0.00 0.00 0.00 100.00 7.94
bod 0.00 0.16 0.33 97.86 1.65 0.00 0.00 0.00 100.00 5.15
grlnd 0.00 0.48 5.84 0.21 91.72 1.75 0.00 0.00 100.00 24.71
wald1 0.08 1.68 3.47 0.00 1.60 88.61 4.55 0.00 99.99 25.33
wald2 0.41 0.61 0.00 0.00 0.00 0.51 98.48 0.00 100.01 19.04
wass 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 98.74 100.01 0.22
Gesamtgenauigkeit: 91.97%
yS: Reihensumme
zK: Anteil im Klassikationsergebnis
Die ho¨chsten Genauigkeiten werden in den Klassen Boden, Nadelwald und Wasser erreicht. Die Gesamtge-
nauigkeit liegt mit knapp 92% bereits vor den Nachbearbeitungen recht hoch, mu allerdings auch vor dem
Hintergrund der eingangs formulierten Einschra¨nkungen gesehen werden. Fat man die beiden Bebauungs-
klassen fla¨chengewichtet zusammen, so steigt die Genauigkeit fu¨r die bebauten Fla¨chen auf 94.81%, die
Gesamtgenauigkeit betra¨gt in diesem Fall 93.51%. Diese, fu¨r einen monotemporalen Ansatz recht hohe,
Klassikationsgenauigkeit ist u.a. Folge der Klassenbildung, die sich auf die Ausweisung von Hauptklassen
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Tabelle 5.19: Zuru¨ckweisungsschwellen









mit gut separierbaren Signaturen beschra¨nkte und sich somit eng an der spektralen Charakteristik der Szene
orientierte.
Zu beru¨cksichtigen ist, da die beschriebenen Genauigkeiten streng genommen nur fu¨r die Testgebiete
gelten und nicht ohne weiteres in die Fla¨che zu extrapolieren sind. Da es sich bei der Stichprobennahme
nicht um ein zufa¨lliges Verfahren handelt, la¨t sich auch ein Kondenzniveau fu¨r die U¨bertragung auf die
Grundgesamtheit (hier alle Bildelemente des Klassikationsergebnisses) nicht bestimmen. Zwar waren die
Stichprobenumfa¨nge ausreichend gro, die Probleme, die mit der Autokorrelation in den Gebieten und vor
allem mit der Auswahl der Gebiete zusammenha¨ngen, erlauben aber, vom statistischen Standpunkt aus,
keine quantitative Extrapolation. Insofern bieten die Ergebnisse der Genauigkeitsabscha¨tzungen lediglich
Hinweise auf das Verhalten der Grundgesamtheit. Diesem typischen Problem anwendungsbezogener Fer-
nerkundungsdatenanalysen wird in dieser Arbeit Rechnung getragen, indem lediglich grundlegende, den
Schwierigkeiten des u¨brigen Verfahrensablaufs angemessene, Kennwerte berechnet werden und deren Ex-
traktion nachvollziehbar dargestellt wird.
5.2.3.2 Zuru¨ckweisung unsicher klassizierter Bildelemente
Die Zuru¨ckweisung mit bestimmter Wahrscheinlichkeit falsch klassizierter Pixel kann bereits im Klassika-
tionsproze, durch die Angabe eines Mindestsignikanzniveaus, bei dessen Unterschreitung keine Zuweisung
erfolgt, durchgefu¨hrt werden. Dieses ha¨ug angewendete Verfahren ist streng genommen nur im seltenen
Fall einer gleichverteilten Fehlerwahrscheinlichkeit u¨ber alle Klassen sinnvoll. Die Zuru¨ckweisung, als von
der Klassikation getrennter Schritt im Rahmen der Nachbearbeitung, bietet den Vorteil, da die Fehler
mit unterschiedlichen Methoden klassenspezisch analysiert werden ko¨nnen, und so eine fu¨r die Ergebni-
sinterpretation bedeutende Zusatzinformation entsteht.
Imagine bietet als Klassikationsnebenprodukt die Erstellung einer Distanzdatei an, die je nach gewa¨hl-
tem Verfahren die Abstandswerte des Vektors jedes Bildelements vom Hauptvektor der Klasse, zu der
es zugeordnet wurde, entha¨lt. Im Falle einer ML-Klassikation entha¨lt die Distanzdatei die Mahalanobis-
Distanzwerte. Auf Grundlage dieser Datei wird die Zuru¨ckweisung durchgefu¨hrt. Zur Abscha¨tzung sinn-
voller, klassenspezischer Schwellenwerte wurden die Verteilungen der Distanzwerte herangezogen. Die
Mahalanobis-Distanzwerte nehmen im Idealfall eine 2-Verteilung an. Die aktuelle Form der Verteilung je-
der Klasse gibt Auskunft, ob durch das Training geeignete Klassen erzeugt wurden. Die Schwellenwerte fu¨r
die Zuru¨ckweisung wurden unter Verwendung der Grauwerthistogramme durchgefu¨hrt, indem an geeigneter
Stelle, in der Regel im Verflachungsbereich der Kurven, der
"
Histogrammschwanz\ abgeschnitten wurde.
Tabelle 5.19 fat die gewa¨hlten Zuru¨ckweisungsschwellen fu¨r die acht Landnutzungsklassen zusammen. Mit
Ausnahme der Fla¨chen lockerer Bebauung wurden in allen Fa¨llen Bildelemente unter einem Signikanz-
niveau von 1 % zuru¨ckgewiesen. Fu¨r die bbng2-Fla¨chen wurde ein Signikanzniveau von 5% gewa¨hlt, da
zum einen die Fehlerquote in dieser Klasse besonders hoch ist, zum anderen die spektrale Mittellage dieser
Klasse bedingt, da im Originalklassikationsergebnis zahlreiche unsicher zugeordnete Pixel am ehesten
der Klasse lockerer Bebauung zugewiesen werden. Eine besondere Bedeutung spielt diese Tatsache auch
bei den Mischpixelpha¨nomenen auf die in Abschnitt 5.2.3.4 ausfu¨hrlicher eingegangen wird. Die 2-Werte
gelten fu¨r die vier Freiheitsgrade (vier einbezogene TM-Kana¨le) der Fragestellung.
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Tabelle 5.20: Klassenverteilung nach der Zuru¨ckweisung
Klasse Pixelzahl EZG [km2] rel. [%] EZG [%] abs. [%]
bbng1 55033 49.53 -13.97 1.73 -0.28
bbng2 410411 369.37 -17.20 12.91 -2.69
agr 232578 209.32 -7.84 7.32 -0.62
bod 137878 124.09 -15.74 4.34 -0.81
grlnd 759457 683.51 -3.29 23.90 -0.81
wald1 774643 697.18 -3.77 24.37 -0.96
wald2 585722 527.15 -3.21 18.43 -0.61
wass 6499 5.85 -8.1 0.20 -0.02
zuru¨ckgew. 215900 194.31 6.79 +6.79
TOTAL 3178121 2860.31 99.99
Tabelle 5.20 beschreibt die Verteilung der Landnutzung im Siegeinzugsgebiet nach der Zuru¨ckweisung.
6.79% aller Bildelemente wurden ausgeschlossen. Prozentual verlieren vor allem die Bebauungsklassen und
die bodenbeeinflute Klasse, gefolgt von den agr- und Wasserfla¨chen. Gru¨nland und die Waldklassen haben
die geringste, relative Bildelementabnahme zu verzeichnen. Hier zeichnen sich weniger die Ergebnisse der
Gu¨teabscha¨tzung, als vielmehr die Jeries-Matusita-Distanzwerte aus den Signaturanalysen durch. Neben
den weniger gut trennbaren Bebauungsklassen, bestehen die gro¨ten Dezite bei der Trennbarkeit von bod
und agr mit der fla¨chenma¨ig dominierenden Bebauungsklasse bbng2.
Interessant ist die starke relative Abnahme der Wasserfla¨chen, die weder die JM-Werte, noch die
Gu¨teabscha¨tzung nahelegen. Hier wird ein Dezit bei den Trainings- und Testgebietsausweisungen deut-
lich. Da diese Gebiete vor allem in den groen, oenen Wasserfla¨chen, z.B. den Talsperren, liegen, wird die
spektrale Breite der Wasserfla¨chen im Siegeinzugsgebiet nur unzureichend abgedeckt. Insbesondere kleinere
Gewa¨sser, wie Fischteiche, Weiher u.a¨. haben ha¨ug, bedingt durch andere Na¨hrsto- und Vegetations-
verha¨ltnisse, eine von groen, stehenden Gewa¨ssern abweichende spektrale Charakteristik. Diese war mit der
vorhandenen Referenzinformation aber kaum in die Trainings- und Testgebietsausweisung zu integrieren.
Durch die sehr eigensta¨ndige spektrale Signatur des Wassers wurden vom Signaturmittel sta¨rker abweichen-
de Bildelemente dennoch korrekt, allerdings mit verha¨ltnisma¨ig hohen Mahalanobiswerten, klassiziert.
Insofern tritt durch die Zuru¨ckweisung im Bereich der Wasserfla¨chen eine Ergebnisverschlechterung ein, die
durch den geringen absoluten Anteil der Wasserfla¨chen allerdings keine bedeutende Rolle spielt. Betrachtet
man die auf das Einzugsgebiet bezogene Abnahme der Fla¨chenanteile, so verlieren die bbng2-Fla¨chen knapp
2.7%, alle anderen Nutzungen bleiben unter 1 % absoluter Fla¨chenabnahme.
Abbildung A.4 in Anhang A visualisiert den Proze der Zuru¨ckweisung anhand eines Ausschnitts su¨do¨stlich
der Siegmu¨ndung bei Bonn, der zwar zum Teil auerhalb des Siegeinzugsgebiets liegt, sich aber dennoch
gut zur Beschreibung verschiedener Pha¨nomene eignet. Der obere Rahmen zeigt eine Farbkomposite der
TM-Kana¨le 453 (RGB) nach der Vorverarbeitung. Der Rahmen darunter zeigt das Klassikationsergebnis
vor der Nachbearbeitung. Der dritte Rahmen stellt das Distanzbild dar. In der SW-Darstellung bedeuten
hohe Grauwerte groe Mahalanobis-Distanzen, dort wo dunkle To¨ne vorherrschen sind die Pixel mit ho-
hen Wahrscheinlichkeiten richtig klassiziert. Es fa¨llt auf, da die
"
Fehler\ keineswegs gleichma¨ig u¨ber
den Bildausschnitt verteilt sind. Vielmehr konzentrieren sie sich fla¨chenhaft in der Nutzung bbng2, anson-
sten bilden sich an vielen Stellen lineare Strukturen die Nutzungsa¨nderungslinien nachzeichnen. Hier ndet
sich ein Hinweis auf die Mischpixelproblematik: Im Bereich von Nutzungsa¨nderungen bilden sich spektrale
Mischsignale, die vom Klassikator schlecht zugeordnet werden ko¨nnen. Ha¨ug protiert die Klasse bbng2,
der diese unsicheren Pixel aufgrund ihrer spektralen Charakteristik zugeordnet werden. Deutlich erkenn-
bar ist dies im Bereich des o¨slichen Rheinufers, sowie in den Waldgebieten an der Grenze von Nadel-,
bzw. Laub- und Mischwald. Auch die Grenzen von bodenbeeinfluten und Gru¨nlandfla¨chen werden ha¨ug
von Linien unsicherer Zuweisungen nachgezeichnet. Die Wasserfla¨che des Rheins ist durchweg durch ein
ho¨heres Grauwertniveau gekennzeichnet, hier verdeutlicht sich die weiter oben beschriebene Problematik
der Trainingsgebietsausweisung fu¨r die Wasserfla¨chen. In diesem Fall wurde der Rhein allerdings bewut
nicht in die Signaturzusammenstellung aufgenommen, da derartige Wasserfla¨chen nicht im Siegeinzugsge-
biet vorkommen.
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Neben den bbng2-Fla¨chen protieren von Mischpixelerscheinungen weiterhin die agr-Fla¨chen, vor allem
in den Grenzbereichen von Boden und Gru¨nland. Der Einflu der Mischpixelpha¨nomene wird im letz-
ten Nachbearbeitungsschritt verkleinert. Der untere Rahmen zeigt das Klassikationsergebnis nach der
Zuru¨ckweisung. Entsprechend der Muster im Distanzbild liegen die zuru¨ckgewiesenen Bildelemente vor
allem an Nutzungsgrenzen. Besonders deutlich wird dies an den Rheinufern beim U¨bergang von Wasser
zu Gru¨nland/Bebauung aber auch an den U¨berga¨ngen der u¨brigen Nutzungstypen. Innerhalb der bbng2-
Fla¨chen ist die Zuru¨ckweisungsdichte erkennbar ho¨her als in den Wald- und Gru¨nlandfla¨chen.
Der Reklassikation der zuru¨ckgewiesenen Bildelemente widmet sich der im folgenden beschriebene Nach-
bearbeitungsschritt.
5.2.3.3 Umgebungsbezogene Reklassikation
Bei der Nachbearbeitung von Klassikationsergebnissen nden ha¨ug Modallterverfahren Verwendung.
Diese arbeiten nach dem Prinzip der Nachbarschaftsanalyse. U¨ber den Rasterdatensatz wird ein Fenster
bewegt, in dessen Grenzen festgestellt wird, welcher Klassenwert dominiert. Das jeweils im Zentrum ge-
legene Bildelement bekommt diesen als neuen Wert zugewiesen, der in einem neuen Datensatz abgelegt
wird. Je nach Fenstergro¨e lassen sich mit diesem Verfahren Ergebnisse bereinigen, indem Strukturen unter
einer bestimmten, vom Ausma des Fensters abha¨ngigen, Gro¨e unterdru¨ckt werden.
Um die im Siegeinzugsgebiet zuru¨ckgewiesenen Pixel erneut einer Klasse zuzuordnen, wurde von der An-
nahme ausgegangen, da fu¨r die Zugeho¨rigkeit eines zuru¨ckgewiesenen Pixels jene Klasse die ho¨chste
Wahrscheinlichkeit besitzt, die in der direkten Nachbarschaft dominiert. Diese U¨berlegung basiert auf der
Analyse der Distanzdatei und ist fu¨r die zuru¨ckgewiesenen Bildelemente entlang von Nutzungsa¨nderungs-
linien begru¨ndet. Es ist aber nicht auszuschlieen, da mit dem Verfahren Nutzungen, die schlecht in
den Signaturen abgebildet sind, nach ihrer Zuru¨ckweisung falsch reklassiziert werden. Die Sorgfalt der
Signaturanalysen ist somit auch in diesem Stadium der Bearbeitung von entscheidender Bedeutung. Ge-
nerell ist von derartigen Verfahren abzusehen, wenn im Distanzbild regelma¨ig ausgedehnte Fla¨chen hoher
Mahalanobis-Distanzen existieren. In diesem Fall ist eine erneute Klassikation auf Grundlage erweiterten
Trainings erforderlich.
Fu¨r eine angemessene Bearbeitung der skizzierten Aufgabe reichten die Standardfunktionalita¨ten von Er-
das/Imagine nicht aus. Daher wurde mit der Spatial Modeler Language (SML) von Imagine ein Werkzeug
erstellt und mittels Erdas Macro Language (EML) in die Benutzeroberfla¨che von Imagine integriert. Die
Arbeitsweise der Prozedur wird im folgenden kurz beschrieben.
Abbildung 5.10 zeigt die Oberfla¨che des Reklassikationswerkzeugs. Erforderliche Eingaben beschra¨nken
sich auf Ein- und Ausgabedatei, den Bildhintergrundwert (dieser wird nicht in die Dominanzfeststellung
einbezogen) und den zu ersetzenden Wert (threshold value). Gegebenenfalls ko¨nnen die Einstellungen in der
Attributdatei des Ausgangsdatensatzes in die zu erstellende Datei u¨bernommen werden. Bearbeitungen von
Bildausschnitten sind mo¨glich, fu¨r diese sind im Vorfeld AOIs (Areas of Interest) auszuweisen. Die eigentliche
Reklassikation kann vom Anwender schrittweise oder in einem automatischen Verfahren durchgefu¨hrt
werden. Fu¨r die schrittweise Reklassikation stehen Modallter der Gro¨en 33 bis 2929 zur Verfu¨gung.
Je nach Filtergro¨e und Verteilung der zu ersetzenden Bildelemente ko¨nnen sehr viele Wiederholungen
no¨tig sein, um ein Klassikationsergebnis komplett zu u¨berarbeiten. Daher steht ein Verfahrensablauf zur
Verfu¨gung, der in einem iterativen Proze die Reklassikation automatisch durchfu¨hrt. Dieser arbeitet
nach dem Prinzip kleinstmo¨glicher Filtermatrizen, um sicherzustellen, da lediglich die in direkter Nachbar-
schaft bendlichen Bildelemente zur Bestimmung des neuen Klassenwerts eines zuru¨ckgewiesenen Pixels
herangezogen werden.
Konkret wird eine 33-Matrix solange u¨ber das Bild bewegt, bis sich mit dieser Filtergro¨e keine Vera¨nde-
rungen in der Anzahl der zuru¨ckgewiesenen Pixel mehr ergeben. In diesem Fall wird fu¨r eine Iteration
auf eine 55-Matrix umgeschaltet, die nach erfolgtem Durchlauf wieder auf die 33-Gro¨e zuru¨ckgesetzt
wird. Erst wenn sich nach einem 33- und anschlieendem 55-Durchlauf keine Vera¨nderungen ergeben
wird fu¨r einen Durchlauf auf eine 77-Matrix geschaltet, die dann ebenfalls auf die 33-Gro¨e zuru¨cksetzt.
Die Filtergro¨en ko¨nnen sich gegebenenfalls bis zu einer 2929-Matrix entwickeln, im Normalfall reichen
aber Matrizen bis zur 99-Gro¨e aus. Das Vorgehen fu¨hrt dazu, da die zuru¨ckgewiesenen Pixelfla¨chen von
Iteration zu Iteration von den Ra¨ndern her
"
zuwachsen\. Der Vera¨nderungswert, ab dessen Unterschrei-
tung auf die na¨chstgro¨ere Matrix umgeschaltet wird, kann vom Anwender heraufgesetzt werden (switch
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value), um das zeit- und rechenaufwendige Verfahren abzuku¨rzen. Es empehlt sich schlielich die Angabe
einer maximalen Iterationszahl (max. loops), bei deren Erreichen das Verfahren abgebrochen wird. Die An-
zahl der durchlaufenen Iterationen kann in einer, sich nach jedem Durchlauf aktualisierenden, ASCII-Datei
festgehalten werden. Sollte die Fragestellung die Anwendung von nicht-quadratischen Matrizen sinnvoll
erscheinen lassen, so ko¨nnen beliebige Matrixformen auf einfache Weise erstellt und integriert werden.
Abbildung 5.10: Werkzeug zur Reklassikation zuru¨ckgewiesener Bildelemente.
Tabelle 5.21 beschreibt den Reklassikationsverlauf. Insgesamt waren 1046 Iterationen notwendig um die
zuru¨ckgewiesenen Bildelemente komplett zu reklassizieren. Die hohe Anzahl no¨tiger Iterationen ha¨ngt mit
der Verwendung kleinster Modalmatrizen zusammen, die aus inhaltlichen Gru¨nden angemessen erschien.
Hier wird auch die Notwendigkeit eines automatisierten Ablaufs deutlich. Um die Arbeitsweise des Verfah-
rensablaufs zu beobachten, wurden sieben Zwischenschnitte genommen, fu¨r diese wurde die jeweils aktuelle
Klassenverteilung erfat. Die acht Datenblockreihen der Tabelle beschreiben die Ergebnisse nach 350, 500,
600, 700, 800, 900, 1000 und 1046 Iterationen. Die Datenblo¨cke zeigen in der oberen Reihe die absolute
Zahl der den Klassen bis zur jeweiligen Iteration zugeordneten Bildelemente, darunter bendet sich eine
Prozentangabe, die sich auf die Gesamtzahl der im entsprechenden Iterationsblock reklassizierten Pixel
bezieht.
Es wird deutlich, da in den ersten 350 Iterationsschritten bei einem Switch Value von null 98.70% (213103
von 215900) aller zuru¨ckgewiesenen Pixel reklassiziert werden. Die bbng2- und grlnd-Fla¨chen protieren
mit jeweils u¨ber 20 % am deutlichsten, gefolgt von den Waldklassen. Die Nutzungen protieren also nicht
ausschlielich ihrem Gesamtfla¨chenanteil im Siegeinzugsgebiet gema¨. Vielmehr spielen auch die spektrale
Charakteristik und die klassenspezischen Dezitverteilungen (vgl. Tab. 5.20) nach der Zuru¨ckweisung eine
Rolle, wie die verha¨ltnisma¨ig hohen Werte fu¨r bbng2 und bod nahelegen. Das Grundmuster der Reklas-
sikationsgewinne bleibt bis zur 600. Iteration erhalten, zwischen Iteration 600 und 700 protieren die
bodenbeeinfluten Fla¨chen u¨berdurchschnittlich. Bis zur 600. Iteration sind bereits 98.98% der zuru¨ck-
gewiesenen Bildelemente erneut einer Klasse zugeordnet worden, absolut sind nur noch 2208 Pixel ohne
Klasse. In diesem Stadium der Reklassikation arbeiten die Modalmatrizen nur noch an einigen, groen
Clustern zuru¨ckgewiesener Pixel. Die keiner Klasse zugeordnete Einzugsgebietsfla¨che betra¨gt nach 600
Durchla¨ufen nur noch 0.07%. Zwischen 600 und 700 werden in 100 Iterationen nur noch 57 Bildelemente
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Tabelle 5.21: Reklassikationsverlauf
It.y z.g.z bbng1 bbng2 agr bod grlnd wald1 wald2 wass
0 215900 55033 410411 232578 137878 759457 774643 585722 6499
{350 -213103 +4835 +45763 +12553 +24220 +52908 +36656 +35049 +1119
sv?0 2797 2.27% 21.47% 5.89% 11.37% 24.83% 17.20% 16.45% 0.53%
{500 -479 +27 +121 +21 +67 +181 +27 +35 +0
sv0 2318 5.64% 25.26% 4.38% 13.99% 37.79% 5.64% 7.31% 0.00%
{600 -110 +13 +22 +2 +23 +36 +3 +11 +0
sv0 2208 11.82% 20.00% 1.82% 20.91% 32.73% 2.73% 10.00% 0.00%
{700 -57 +1 +1 +0 +44 +3 +8 +0 +0
sv0 2151 1.75% 1.75% 0.00% 77.19% 5.26% 14.04% 0.00% 0.00%
{800 -1193 +22 +282 +51 +281 +390 +117 +50 +0
sv10 958 1.84% 23.64% 4.27% 23.55% 32.69% 9.81% 4.19% 0.00%
{900 -487 +22 +111 +22 +127 +155 +29 +21 +0
sv10 471 4.52% 22.79% 4.52% 26.08% 31.83% 5.95% 4.31% 0.00%
{1000 -224 +3 +79 +3 +60 +52 +23 +4 +0
sv10 247 1.34% 35.27% 1.34% 26.79% 23.21% 10.27% 1.79% 0.00%
{1046 -247 +0 +0 +0 +12 +56 +179 +0 +0




reklassiziert, d.h. die 33-Matrixgro¨e ist den verbliebenen Clustern zuru¨ckgewiesener Pixel nicht mehr
angemessen. Durch die Erho¨hung des Switch Value auf zehn wird die Vergro¨erung der Matrizen erleich-
tert. Zwischen 700 und 800 kommt es entsprechend noch einmal zu einem
"
Reklassikationsschub\ mit
dem 55 % der verbliebenen Pixel einer neuen Klasse zugeordnet werden. Nach 1046 Durchla¨ufen sind alle
zuru¨ckgewiesenen Bildelemente reklassiziert.
Der beschriebene Verfahrensablauf wurde durchgefu¨hrt um die Arbeitsweise der Prozedur zu beobachten. In
der konkreten Anwendung ha¨tten 300 Iterationen mit anschlieender manueller Reklassikation unter Ver-
wendung gro¨erer Matrizen fu¨r eine im Ergebnis vergleichbare Reklassikation ausgereicht. Die notwendige
Anzahl von Iterationen und der Reklassikationsverlauf ha¨ngen wesentlich mit der Geometrie und Vertei-
lung der zu reklassizierenden Bildelemente zusammen, die wiederum von Skalenbereich und Auflo¨sung
der klassizierten Entita¨ten abha¨ngen. Insofern mu¨ssen die Gewichtung von automatischer und manueller
Reklassikation, sowie Matrixgro¨en und Switch Value von Fall zu Fall angepat werden.
Insgesamt erwies sich der aufgebaute Werkzeugsatz als ausreichend flexibel fu¨r die Lo¨sung der gestellten
Aufgabe, er la¨t sich daru¨ber hinaus auf beliebige Klassikationskongurationen anwenden. Dezite be-
stehen in der programmtechnischen Realisierung, die, unabha¨ngig von der ra¨umlichen Verteilung der zu
reklassizierenden Objekte, pro Iteration den gesamten Bildausschnitt analysiert. Dies kann durch die Nut-
zung von AOIs verhindert werden, deren manuelle Ausweisung nach einer bestimmten Iterationszahl ist aber
ebenfalls mit einigem Aufwand verbunden. Prinzipiell wa¨re auch ein automatisches Verfahren denkbar, da
nicht iterativ, sondern clusterorientiert arbeitet, bzw. die no¨tigen AOIs nach jeder Iteration selbst ausweist
und diese selektiv bearbeitet.
Die Klassenverteilung nach der Reklassikation beschreibt Tabelle 5.22. In der Spalte rel. [%] sind die
Gewinne im Vergleich zur Klassenverteilung nach der Zuru¨ckweisung aufgetragen. Der Vergleich mit Ta-
belle 5.20 zeigt, da Verluste und Gewinne unterschiedlichen Mustern folgen. Den sta¨rksten Reklassikati-
onsgewinn verzeichnen die bodenbeeinfluten Fla¨chen, die zuvor bei der Zuru¨ckweisung auch einen hohen,
relativen Fla¨chenverlust erlitten. Den zweitsta¨rksten Gewinn verzeichnen die Wasserfla¨chen. Hierzu tra¨gt
die Tatsache bei, da an den Gewa¨sserra¨ndern ha¨ug besonders charakteristische Mischpixel entstehen,
deren spektrale Signaturen denen der Bebauungsklassen a¨hneln. Hinzu kommt, da unsicher klassizierte
und zuru¨ckgewiesene Bildelemente aufgrund der geometrischen und spektralen Eigenschaften der Wasser-
fla¨chen u¨berproportional ha¨ug diesen zugeschrieben werden. Die locker bebauten Bereiche liegen mit etwa
10 % Gewinn im mittleren Bereich, sie ko¨nnen ihr, durch die Zuru¨ckweisung erlittenes, Dezit nicht wieder
aufholen.
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Tabelle 5.22: Klassenverteilung nach der Reklassikation
Klasse Pixelzahl EZG [km2] rel. [%] EZG [%] abs. [%]
bbng1 59956 53.96 +8.95 1.89 +0.16
bbng2 456790 411.11 +11.30 14.37 +1.46
agr 245230 220.71 +5.44 7.72 +0.40
bod 162712 146.44 +18.01 5.12 +0.78
grlnd 813238 731.91 +7.08 25.59 +1.69
wald1 811685 730.52 +4.78 25.54 +1.17
wald2 620892 558.80 +6.00 19.54 +1.11
wass 7618 6.86 +17.22 0.24 +0.04
zuru¨ckgew. 0 0.00 0.00 -6.79
TOTAL 3178121 2860.31 100.01
Die Klassen mit den geringsten Zuru¨ckweisungen haben auch die geringsten relativen Reklassikations-
gewinne zu verzeichnen, liegen in der Bilanz aber im positiven Bereich. Betrachtet man Gewinner und
Verlierer der bislang durchgefu¨hrten Nachbearbeitungen, so wird deutlich, da die bbng-, agr- und bod-
Fla¨chen verloren haben, demgegenu¨ber die Gru¨nland-, Wald- und Wasserfla¨chen zu den Gewinnern za¨hlen.
Die Prozentwerte erlauben noch keine Aussagen u¨ber die nutzungsspezischen Bilanzen, weisen aber bereits
in eine, im Sinne der Nachbearbeitungslogik sinnvolle, Richtung, indem beispielsweise der Anteil beson-
ders fehlklassizierungsgefa¨hrdeter bbng2- und agr-Pixel abnimmt. Um weitere Hinweise u¨ber die Art der
mit den Nachbearbeitungen verbundenen Nutzungsa¨nderungen zu gewinnen, wurden mehrere, u¨ber den
Bildausschnitt verteilte, Gebiete ausgeschnitten und visuell interpretiert.
Einen Eindruck der fla¨chenspezischen Reklassikationswirkung gibt Abbildung A.5 (Anhang A). Sie zeigt
beispielhaft die Landnutzungsverteilung in einem Gebiet su¨do¨stlich von Bonn. Die zuru¨ckgewiesenen Pi-
xel im oberen Rahmen der Abbildung orientieren sich wie in Abbildung A.4 im wesentlichen entlang der
Nutzungsgrenzen. Der mittlere Rahmen zeigt das Ergebnis nach der Reklassikation. Entlang der Grenzen
von Laub- und Nadelwald sind zahlreiche bbng2-Pixel zu erkennen, die Fehlklassikationen darstellen und
auf Mischpixelprobleme zuru¨ckzufu¨hren sind. In den Grenzbereichen von bodenbeeinfluten Fla¨chen und
Gru¨nland nden sich aus demselben Grund falsch klassizierte agr-Pixel. Die im folgenden beschriebene
Bereinigung von Mischpixelpha¨nomenen stellt den letzten Schritt der Klassikationsnachbearbeitung dar.
5.2.3.4 Mischpixelbereinigung
Die visuelle Interpretation der ra¨umlichen Verteilung der Nutzungen in den Testgebieten ergab, da die
agr- und bbng2-Klassen besonders stark von Mischpixelpha¨nomenen protieren. Vor allem in den U¨ber-
gangsbereichen von Laub- und Nadelwald, sowie Gru¨nland und
"
Boden\ nden sich eingestreute falsch
klassizierte Einzelpixel. Deren spektrale Signatur a¨hnelt der Originalklassensignatur so stark, da sie von
der Zuru¨ckweisung nicht erfat werden. Die u¨brigen Klassen wurden nicht in die Mischpixelbereiningung
einbezogen. Wasser und Nadelwald haben derart eigensta¨ndige Signaturen, da sie von dem beschriebenen
Problem kaum betroen sind. Bei den verbleibenden Nutzungen ha¨tte eine Einbeziehung nicht zu einer Er-
gebnisverbesserung gefu¨hrt, sondern, durch die erodierende Wirkung der verwendeten Modalmatrizen, eher
negativen Einflu gehabt, da zum Beispiel bbng1-Einzelpixel ha¨ug tatsa¨chlich in bbng2-Bereichen vor-
kommen. A¨hnliches gilt fu¨r als Gru¨nland klassizierte Lichtungsbereiche in den Waldgebieten und einzelne
Bildelemente einer Waldklasse in der jeweils anderen.
Fu¨r die Mischpixelbereinigung wurde ebenfalls ein Modallterverfahren angewendet. In SML und EML
wurde ein einfaches Werkzeug aufgebaut, dessen Oberfla¨che Abbildung 5.11 zeigt. Im Gegensatz zum Re-
klassikationswerkzeug wurde kein automatisches Verfahren implementiert, da die Entscheidung, welche
Klassen einbezogen werden, sehr stark von der Charakteristik der zu bearbeitenden thematischen Raster-
datei und der Fragestellung abha¨ngt. Weiterhin sind fu¨r eine Mischpixelbereinigung, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurde, nur wenige Iterationen notwendig. Die Funktionalita¨t des Werkzeugs
a¨hnelt der des Reklassikationstools. Nur die Bildelemente der Klassen in den apply at-Werten ko¨nnen
vera¨ndert werden, die umgebungsbezogene Reklassikation erfolgt auf Grundlage aller Klassen mit Ausnah-
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Abbildung 5.11: Werkzeug zur Bereinigung von Mischpixelerscheinungen.
me der Bildhintergrundklasse (background value). An Modalltergro¨en stehen 33, 55 und 77-Matrizen
zur Verfu¨gung.
Das Hauptproblem des beschriebenen Ansatzes besteht in der Tatsache, da die Modallter alle einbezo-
genen Fla¨chen bearbeiten. Entsprechend der Arbeitsweise von Modalltern kann es zu Erosionen in den
Randbereichen korrekt klassizierter Fla¨chen kommen, korrekt klassizierte Einzelpixel werden ga¨nzlich
eliminiert. Das Problem gewinnt mit der Vergro¨erung der Matrixgro¨e an Gewicht.
Im Vorfeld der Mischpixelbereinigung wurde die Wirkung verschiedener Matrixgro¨en und Kombinatio-
nen, sowie Iterationen anhand einiger Testgebiete untersucht. Die besten Ergebnisse lieferte ein einmaliger
Durchlauf einer 33-Modalmatrix, mit dem daraufhin der Gesamtausschnitt der reklassizierten Landnut-
zungskarte bearbeitet wurde.
Die Klassenverteilung nach der Mischpixelbereinigung zeigt Tabelle 5.23. Die sta¨rkste Vera¨nderung erfah-
ren die agr-Fla¨chenanteile. Ihr relativer Anteil verringert sich um 55% was einem absoluten Fla¨chenverlust
von 4.24% der Einzugsgebietsfla¨che entspricht. Hier summieren sich erwu¨nschte und unerwu¨nschte Eek-
te: Die aufgrund der Mischpixelpha¨nomene zustandegekommenen Fehlklassizierungen werden in hohem
Mae eliminiert, allerdings sind gerade Klassen, die sich in, im Verha¨ltnis zur Skala der Rasterauflo¨sung,
kleine Fla¨chen aufteilen, besonders von den Erosionswirkungen des Modallterverfahrens bedroht. Dies gilt
zum Beispiel fu¨r die Ackernutzungen im Siegeinzugsgebiet. Nur eine fla¨chenspezische Analyse der Ver-
teilungsa¨nderungen in Gebieten mit verla¨licher Referenzinformation kann entscheiden, ob das Verfahren
ergebnisverbessernd wirkt. Die bbng2-Fla¨chen verzeichnen einen relativen Verlust von 13 %, ihr absoluter
Anteil im Einzugsgebiet sinkt um 1.9%. Zu den Gewinnern geho¨ren die Gru¨nland- und wald1-Fla¨chen. Die
starke relative Zunahme der bbng1-Fla¨chen spielt aufgrund des geringen absoluten Fla¨chenanteils dieser
Klasse keine bedeutende Rolle.
Abbildung A.5 visualisiert die Wirkung der Mischpixelbereinigung. Einzelpixel der Klassen agr und bbng2
werden eliminiert. An gro¨eren Clustern dieser Nutzungen wird aber auch die erodierende Wirkung des Mo-
dallterverfahrens deutlich. Neben den visuellen Interpretationen in verschiedenen Referenzgebieten, wurde
fu¨r die in Tabelle 5.17 beschriebenen Testgebiete erneut eine Konfusionsmatrix errechnet. Das Ergebnis zeigt
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Tabelle 5.23: Klassenverteilung nach Abschlu der Nachbearbeitung
Klasse Pixelzahl EZG [km2] rel. [%] EZG [%] abs. [%]
bbng1 65456 58.91 +9.17 2.06 +0.17
bbng2 397122 357.41 -13.06 12.50 -1.87
agr 110745 99.67 -54.84 3.48 -4.24
bod 170433 153.39 +4.75 5.36 +0.24
grlnd 899277 809.35 +10.58 28.30 +2.71
wald1 882288 794.06 +8.70 27.76 +2.22
wald2 645111 580.60 +3.90 20.30 +0.76
wass 7689 6.92 +0.93 0.24 0.00
TOTAL 3178121 2860.31 100.00
Tabelle 5.24. Die Gesamtgenauigkeit stieg in den Testgebieten durch die Nachbearbeitungen um 2.72% auf
94.69% (vgl. Tab. 5.18). Mit einer Ausnahme vergro¨erte sich fu¨r alle Nutzungen die U¨bereinstimmung.
Lediglich fu¨r die agr-Fla¨chen ist ein minimaler Genauigkeitsverlust festzustellen (-0.38%). Bemerkenswert
sind die Verbesserungen in den Klassen bbng1 (+6.3%), grlnd (+4.36%) und wald1 (+4.00%). Die
Nadelwald- und Wasserfla¨chen verbessern sich geringfu¨gig auf ein Niveau um die 99%. Die einzige Nut-
zung, die unter der 90%-Marke bleibt, sind die locker bebauten Fla¨chen. Sie verbessern sich durch die
Nachbearbeitungsverfahren von 85.74% auf 87.18% (+1.44%).
Tabelle 5.24: Konfusionsmatrix der 74 Testgebiete nach der Nachbearbeitung
[%] bbng1 bbng2 agr bod grlnd wald1 wald2 wass Sy Kz
bbng1 94.72 4.76 0.00 0.13 0.00 0.13 0.26 0.00 100.00 2.06
bbng2 9.04 87.18 0.93 0.16 0.72 1.96 0.00 0.00 99.99 12.50
agr 0.00 0.00 96.58 0.38 3.04 0.00 0.00 0.00 100.00 3.48
bod 0.00 0.00 0.08 98.02 1.81 0.08 0.00 0.00 99.99 5.36
grlnd 0.00 0.17 1.75 0.14 96.08 1.86 0.00 0.00 100.00 28.30
wald1 0.06 0.25 0.77 0.00 1.71 92.61 4.60 0.00 100.00 27.76
wald2 0.41 0.17 0.00 0.00 0.00 0.47 98.95 0.00 100.00 20.30
wass 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 99.26 100.00 0.24
Gesamtgenauigkeit: 94.69%
yS: Reihensumme
zK: Anteil im nachbearbeiteten Klassikationsergebnis
5.2.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
Im Rahmen der Auswertungen optischer Satellitendaten wurde auf Grundlage einer Landsat TM-Szene vom
05.08.1992 eine integrierte Methodik vorgestellt, die sich aus Vorverarbeitungen des Ausgangsdatensatzes,
einer u¨berwachten Maximum Likelihood-Klassikation der korrigierten Ausgangsdaten und der Nachbear-
beitung des Klassikationsergebnisses zusammensetzte. Im Ergebnis existieren thematische Rasterdateien,
die die Landnutzung im Siegeinzugsgebiet zum Zeitschnitt 05.08.1992 fla¨chendeckend in acht Klassen
beschreiben und innerhalb eines GI-Systems in die Ausweisung von HRUs als Grundlage distributiver, hy-
drologischer Modellierungsverfahren einflieen ko¨nnen.
Die Ergebnisse belegen die besondere Bedeutung der Signaturanalysen und Trainingsgebietsausweisungen,
sowie der Parametersetzungen zu Reklassikation und Mischpixelbereinigung fu¨r die Qualita¨t der resultie-
renden Landnutzungskarte. Die angewendete Methodik orientierte sich an einer Optimierung der Ergebnis-
qualita¨t fu¨r das Gesamteinzugsgebiet. Je nach Nutzungsverteilung ko¨nnen in Teilgebieten der Sieg unter
Umsta¨nden mit anderen Parametern der Nachbearbeitungsverfahren verbesserte Ergebnisse erzielt werden.
5.2. LANDNUTZUNGSERFASSUNG MIT LANDSAT TM-DATEN 85
Tabelle 5.25: Klassikationsergebnisse in den verschiedenen Stadien der Nachbearbeitung
Klasse Ay By Cy Dy
EZG [%] EZG [%] EZG [%] EZG [%]
bbng1 2.01 1.73 1.89 2.06
bbng2 15.60 12.91 14.37 12.50
agr 7.94 7.32 7.72 3.48
bod 5.15 4.34 5.12 5.36
grlnd 24.71 23.90 25.59 28.30
wald1 25.33 24.37 25.54 27.76
wald2 19.04 18.43 19.54 20.30
wass 0.22 0.20 0.24 0.24
zuru¨ckgew. 0.00 6.79 0.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
y A: Klassikationsergebnis vor den Nachbearbeitungen
B: Klassikationsergebnis nach Zuru¨ckweisung
C: Klassikationsergebnis nach Reklassikation
D: Klassikationsendergebnis nach Mischpixelbereinigung
Daher wurden die verschiedenen Zwischenstadien der Ergebnisse archiviert und stehen als eigensta¨ndige
Datenschichten fu¨r weitere Verarbeitungen zur Verfu¨gung.
Tabelle 5.25 entha¨lt die Fla¨chenanteilsergebnisse der unterschiedlichen Nachbearbeitungsstadien in u¨ber-
sichtlicher Form. Zusammenfassend la¨t sich festhalten:
 Vor allem fu¨r die agr-, grlnd- und bbng2-Fla¨chen zeigt sich die mit den Nachbearbeitungen verbundene
Vera¨nderung der Fla¨chenanteile.
 Hinweise zur absoluten Dynamik der Fla¨chenvera¨nderungen ko¨nnen aus den Anteilswerten nicht
abgeleitet werden, hier bieten die visuellen Verfahren eine geeignetere Grundlage (vgl. z.B. Abb. A.4
und A.5 in Anhang A).
 Insbesondere die Wirkung verschiedener Ausgangsparameter der Reklassikation und Mischpixelbe-
reinigung ist mit Sorgfalt und Blick auf die Fragestellung zu testen, um die erodierende Wirkung der
Modallterverfahren mit dem Genauigkeitsgewinn in der Fla¨che in Beziehung zu setzen und so zu
sinnvollen Werten fu¨r Matrixgro¨e und iterativen Ablauf der Verfahren zu gelangen.
Die Qualita¨tsabscha¨tzung erfolgte anhand von Konfusionsmatrizen aus 74 Testgebieten, der Bestimmung
einer fla¨chengewichteten Gesamtgenauigkeit und der visuellen Interpretation der Nutzungsverteilungsmuster
und deren Sensibilita¨t gegenu¨ber verschiedenen Parametern der Nachbearbeitungsverfahren in Gebieten mit
guter Referenzdatenlage. Es zeigte sich, da insbesondere die visuelle Interpretation Hinweise liefert, die
aus den globalen Genauigkeitsindizes und Konfusionsmatrizen nur bedingt zu extrahieren sind.
Einen weiteren Hinweis auf die Zuverla¨ssigkeit des Ergebnisses liefert Tabelle 5.26. Im Einzugsgebiet der
Bro¨l wurde im Spa¨tsommer 1991 im Vorfeld einer Stotransportmodellierung eine fla¨chenhafte, detaillier-
te Landnutzungskartierung durchgefu¨hrt (Bende 1994[24]). Die U¨bereinstimmung der Anteilswerte nach
Angleichung der Klassenhierarchien ist ausgesprochen hoch. Gro¨ere Abweichungen ergeben sich ledig-
lich in der Nadelwaldklasse. Hier erscheint das TM-Klassikationsergebnis zuverla¨ssiger, da die Aufnahme
von Waldarten im Rahmen von Gela¨ndebegehungen ha¨ug durch Unzuga¨nglichkeit und Unu¨bersichtlich-
keit erschwert wird und die spektrale Charakteristik der Nadelwaldfla¨chen sehr eigensta¨ndig ist. Bei der
Angleichung der Klassenhierarchie war die Einordnung der bodenbeeinfluten Fla¨chen aus der Fernerkun-
dungsanalyse problematisch, bei denen es sich sowohl um abgeerntete Ackerfla¨chen, als auch um ku¨rzlich
gema¨hte Gru¨nlandbereiche handeln kann. Die Zuordnung erfolgte letztendlich willku¨rlich zu den Gru¨nland-
bereichen, da die Ackernutzung im Bro¨leinzugsgebiet fla¨chenma¨ssig kaum eine Rolle spielt. Die gute U¨ber-
einstimmung darf schlielich nicht daru¨ber hinweg ta¨uschen, da die Verortung der Fla¨chen nicht in diese
Betrachtung eingeschlossen ist, insofern kann die Aussage der Tabelle nur als Hinweis und weiterer Baustein
zur Qualita¨tsabscha¨tzung des Ergebnisses dienen.
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Tabelle 5.26: Landnutzung im Bro¨leinzugsgebiet: Gela¨ndeaufnahme vs. TM-Klassikation
Gela¨ndekartierung TM-Klassikation Gel.kar. TM-Klass.

















Mischwald wald1 28.59 27.01
Streuobst
Nadelwald wald2 5.53 9.90
Gewa¨sser wass 0.12 0.04
Unter dem Vorbehalt der in Abschnitt 5.2.3.1 angesprochenen methodischen Probleme bei der fla¨chenhaf-
ten Qualita¨tsbeurteilung von Landnutzungsklassikationen und unter Beru¨cksichtigung der beschriebenen
Methoden zur Gu¨teabscha¨tzung kann die erreichte Genauigkeit u¨ber alle Klassen als zufriedenstellend
betrachtet werden. Das Ergebnis kann zur Ableitung der HRUs an die entsprechenden GIS-Instrumente
weitergegeben werden.
Um Aussagen zur Fla¨chenverteilung auf Teileinzugsgebietsebene treen zu ko¨nnen, wurden abschlieend
im GIS die Nutzungsanteile fu¨r die in Abschnitt 5.1.3.1 abgeleiteten Teileinzugsgebiete der Sieg bestimmt
(vgl. auch Abb. 5.2). Die Ergebnisse entha¨lt Tabelle 5.27. Die bereits in Abschnitt 5.2.1.4 herausgestellten
Muster besta¨tigen sich nun auch quantitativ:
 Wald- und Gru¨nlandnutzung dominieren im Siegeinzugsgebiet.
 Waldanteile von u¨ber 50 % pra¨gen das Landschaftsbild in den nordo¨stlichen Teilen (Ferndorf, Obere
Sieg, Heckebach, Heller, Wisserbach).
 In den Einzugsgebieten von Su¨lz, Wahnbach, Bro¨l und Hanfbach dominiert die Gru¨nlandnutzung mit
Anteilen zwischen 41% und 47 %.
 Nennenswerte Anteile an Siedlungsfla¨chen nden sich im Unterlauf der Sieg (Untere Sieg: 41.44%).
In den u¨brigen Teileinzugsgebieten schwankt der Siedlungsfla¨chenanteil zwischen 9 % und 23%.
 Die Agrarnutzungen machen insgesamt geringe Fla¨chenanteile von regelma¨ig unter 10 % aus, die
Anteilswerte sinken, Ho¨henlage und Relief folgend, im Siegeinzugsgebiet von West nach Ost.
 Die sich auf Agrar- und Gru¨nlandnutzungen aufteilenden bodenbeeinfluten Fla¨chen machen in den
su¨dwestlichen Teileinzugsgebieten Untere Sieg (23 %), Pleisbach (22 %) und Hanfbach (18 %) be-
deutende Fla¨chenanteile aus.
5.3 Auswertung der ERS SAR-Daten
Im folgenden Abschnitt werden die Arbeiten zur landnutzungsspezischen Auswertung der ERS-1/2-
Radardaten beschrieben. SLC- und PRI-Daten erfordern im Rahmen der Vorverarbeitung unterschiedliche
Verfahren, die zuna¨chst in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 vorgestellt werden. Abschnitt 5.3.3 beschreibt die
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Tabelle 5.27: Landnutzung in den Teileinzugsgebieten
[%] Unt.Sieg Agger Su¨lz Wahnb. Bro¨l Pleisb. Hanfb.
bbng1 11.44 1.89 0.95 0.55 0.68 1.78 0.86
bbng2 30.00 13.55 9.96 9.75 9.11 16.56 9.69
agr 6.10 3.79 4.12 5.29 3.96 6.48 6.41
bod 22.59 3.09 4.73 5.78 4.19 22.11 18.19
grlnd 14.80 27.44 41.66 46.81 45.12 25.84 44.54
wald1 9.69 25.13 24.86 22.71 27.01 19.53 17.16
wald2 5.01 24.54 13.70 6.85 9.90 7.69 3.11
wass 0.37 0.57 0.01 2.26 0.04 0.01 0.04
EZG [%] 2.50 20.12 8.63 2.61 7.62 3.09 1.82
[km2] 71.62 575.54 246.72 74.70 218.07 88.41 51.93
[%] Mit.Sieg Wisserb. Nister Heller Heckeb. Ob.Sieg Ferndorf
bbng1 1.42 1.20 1.74 2.17 3.71 3.79 3.69
bbng2 11.49 7.84 11.63 11.64 19.25 13.90 16.29
agr 3.30 2.77 4.01 1.77 1.08 1.72 1.95
bod 4.92 2.54 8.01 1.88 1.83 3.31 2.94
grlnd 25.97 27.29 35.51 15.54 10.41 16.90 14.85
wald1 33.33 24.65 23.92 36.84 40.68 33.55 27.60
wald2 19.51 33.72 15.13 30.15 23.04 26.55 32.39
wass 0.04 0.00 0.06 0.01 0.00 0.29 0.28
EZG [%] 18.62 4.58 8.66 7.17 0.90 8.85 5.38
[km2] 532.70 131.11 247.60 205.22 25.64 253.09 153.75
Landnutzungserfassung auf Grundlage unterschiedlicher Methoden (Intensita¨tsanalysen und Koha¨renzana-
lysen). Abschlieend werden in Kapitel 5.3.4 die Ergebnisse der Radardatenverarbeitung zusammengefat
und bewertet.
5.3.1 Vorverarbeitung der PRI-Daten aus der ERS-1/2 Tandem Mission
Die Vorverarbeitung der ERS PRI-Daten umfate die Reduktion der Speckle-Erscheinungen mittels adap-
tiver Filterverfahren, die Berechnung der Radarru¨ckstreukoezienten (vgl. Kap. 2.4.2.1) und die Terrain-
Geokorrektur. Abbildung 5.12 zeigt den Ablauf in Form eines Organigramms. Die Arbeiten wurden auf allen,
in Tabelle 4.3 aufgefu¨hrten, PRI-Datensa¨tzen in a¨hnlicher Weise durchgefu¨hrt und werden im folgenden
zusammenfassend beschrieben.
Abbildung 5.12: Organigramm der PRI-Daten Vorverarbeitung.
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5.3.1.1 Reduzierung des Speckle-Eekts
In Kapitel 2.4.2.2 wurde bereits kurz auf die Entstehung von Speckle und Mo¨glichkeiten seiner Reduzierung
Bezug genommen. Den Eekt der Multi Look-Prozessierung zeigt Abbildung 5.13. Beide Rahmen zeigen
die Wahnbachtalsperre no¨rdlich von Hennef bei Bonn aus Daten einer ERS-2 Aufnahme vom 28.04.1996.
Im linken Ausschnitt ist ein aus den 1-Look prozessierten, komplexen SLC-Daten berechnetes Intensita¨ts-
bild dargestellt, im rechten Rahmen der Ausschnitt aus dem 3-Look prozessierten PRI-Datensatz. Die
unterschiedlichen Geometrien sind Folge der unterschiedlichen Prozessierungsstufen, die SLC-Daten liegen
in Slant- die PRI-Daten in Ground Range-Geometrie vor. Die SLC-Daten konservieren die volle geome-
trische Auflo¨sung des Systems, allerdings ist gegenu¨ber den PRI-Daten der wesentlich ho¨here Anteil des
Speckle-Rauschens augenscheinlich.
Abbildung 5.13: Speckle in 1-Look (ERS-SLC) und 3-Look (ERS-PRI) SAR-Bildern.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden adaptive Filtertechniken eingesetzt, um das Speckle-Rauschen
in den, zur Analyse der Ru¨ckstreukoezienten vorgesehenen, PRI-Daten zu verringern. Zur Verfu¨gung stan-
den in PCI Easi/Pace neben den nicht adaptiven Mittelwert- und Medianltern sechs, auf die Verringerung
von Speckle spezialisierte, adaptive Filter: Verschiedene Versionen von Frost- (Frost et al. 1982[107],
Lopes et al. 1990[188]) und Lee-Filtern (Lee 1981[180], Lopes et al. 1990[188]), ein Kuan-Filter (Kuan
et al. 1987[164]) und ein GammaMAP-Filter (Lopes et al. 1993[187]). Unter adaptiven Filtern werden
solche verstanden, die Mittelwert und Streuung innerhalb des Beobachtungsfensters sowie bandstatistische
Parameter bei der Berechnung der neuen Pixelwerte beru¨cksichtigen. Sie sind besser zur Erhaltung von
Kanten und Einzelobjekten geeignet als die nicht-adaptiven Filter.
Vergleichende Arbeiten zu Leistung und Einsatzbereichen der verschiedenen Standard-Specklelter kom-
men zu dem Ergebnis, da die Fragestellung und das Datenmaterial den jeweils optimalen Filter bestimmen
(Lee et al. 1994[181], Gagnon & Jouan 1997[112]). Dementsprechend wurden im Rahmen der Vorver-
arbeitung alle zur Verfu¨gung stehenden adaptiven Filter in den Gro¨en 33, 55 und 77 auf einem Ausschnitt
der Gesamtszene angewendet und die Ergebnisse visuell, unter Zuhilfenahme der Grauwertstatistiken, in-
terpretiert. Im Hinblick auf die spa¨tere Klassikation lieferte der GammaMAP-Filter fu¨r die Mehrzahl der
PRI-Szenen die erfolgversprechensten Ergebnisse. Er wurde daher, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu gewa¨hrleisten, in der Gro¨e 55 auf alle PRI-Datensa¨tze angewendet.
Der in PCI implementierte GammaMAP-Filter basiert auf den Arbeiten von Lopes et al. (1993[187],
1990[188]). Die Filterung basiert auf der Annahme gamma-verteilter Grauwerte. Zuna¨chst werden zwei
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2  ca (5.11)
Bei der Filterung werden fu¨r jedes Beobachtungsfenster der lokale Mittelwert  und die Varianz 2 berech-






Der neue Wert fu¨r das Zentralpixel des Beobachtungsfensters Pneu wird folgendermaen bestimmt:
fu¨r clokal  ca : Pneu = 
fu¨r ca < clokal < cb : Pneu =
B  +pC
2  A (5.13)





B = A −Nlooks − 1 (5.14)
C = 2  B2 + 4  A Nlooks    Palt
wobei:
Palt : Wert des Zentralpixels vor der Filterung.
Abbildung 5.14: Speckle-Reduktion mit einem 55GammaMAP-Filter.
Die Wirkung dieser Filterung visualisiert Abbildung 5.14. Im linken Rahmen sind die 16 bit Integer-Werte
der PRI-Daten dargestellt, das rechte Fenster zeigt das Filterergebnis. Der Ausschnitt zeigt ein ca. 55 km2
groes Gebiet no¨rdlich von Hennef bei Bonn. Klar erkennbar sind der Allner See als schwarze Fla¨che im
su¨do¨stlichen Quadranten des Bilds und die horizontal daru¨ber verlaufende dunkle, lineare Struktur der
A 560. Der Ortskern von Hennef ist an dem erho¨hten Grauwertniveau su¨dlich des Allner Sees erkennbar,
starke Punktstreuer charakterisieren ebenfalls das nordwestlich der A560-Anschlustelle Hennef-West ge-
legene Gewerbegebiet. Das Filterergebnis zeigt eine wesentlich homogenere Grauwertcharakteristik, starke
Punktstreuer und Bildelemente mit extrem geringer Ru¨ckstreuung bleiben durch das Filterverfahren un-
vera¨ndert erhalten. Allerdings ist auch eine, durch die Filterung hervorgerufene, Erosion linearer Strukturen
erkennbar, beispielsweise bei der, den Allner See su¨dlich umflieenden Sieg und bei zwei im PRI-Datensatz
erkennbaren, auf Wa¨llen verlaufenden Straen im zentralen westlichen Teil des Ausschnitts.
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5.3.1.2 Berechnung des Radarru¨ckstreukoezienten 0
Um quantitative Vergleiche des Ru¨ckstreuungsverhaltens abgebildeter Objekte zu ermo¨glichen, wird aus
den PRI-Daten der Radarru¨ckstreukoezient 0 berechnet (vgl. Kap. 2.4.2.1). Hierbei werden Einflu¨e
des lokalen, geoid-bezogenen Einfallswinkels, sowie weitere radiometrische Fehlerquellen eliminiert. Der
Radarru¨ckstreukoezient 0 stellt einen Fla¨chenmittelwert der Ru¨ckstreuquerschnitte aller beleuchteten
Einzelobjekte innerhalb einer Auflo¨sungszelle dar. Die in den folgenden Formeln enthaltenen Winkelbezie-
hungen verdeutlicht Abbildung 5.15.
Abbildung 5.15: Winkelbeziehungen zur Berechnung von 0.
Fu¨r den absoluten Wert eines Pixels DN im PRI-Datensatz gilt folgender Zusammenhang zum Ra-
darru¨ckstreuquerschnitt 0 (vgl. Laur et al. 1997[175]):
DN2 = Konst  0 = Konst  
0
sini
= Konst()  0 (5.15)
Konst() ha¨ngt vom lokalen Einfallswinkel i ab und kann wie folgt beschrieben werden:




Basierend auf den in Laur et al. (1997[175]) vorgestellten Algorithmen wurde ein Programm zur 0-
Berechnung geschrieben, da neben dem lokalen Einfallswinkel auch die prozessierungsabha¨ngige Kalibrie-
rungskonstante CK und Variationen der Pulse Replica Power mit beru¨cksichtigt, sowie die ausschnittsweise
Bearbeitung von PRI-Szenen ermo¨glicht. Im folgenden soll dessen Arbeitsweise kurz beschrieben werden.
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Abbildung 5.16: Eingabemaske der EASI-Prozedur zur Berechnung von 0.
Die Prozedur wurde mit der PCI Easi/Pace-Skriptsprache EASI (Engineering Analysis and Scientic In-
terface) programmiert und ist innerhalb der EASI-Konsolenumgebung laua¨hig. Abbildung 5.16 zeigt die
Eingabemaske des Programms.
Bei der Berechnung des lokalen Einfallswinkels fu¨r eine beliebige Spalte wird ein ebenes Terrain voraus-
gesetzt. Der lokale Einfallswinkel i ha¨ngt somit nur vom gewa¨hlten Ellipsoid ab, im konkreten Fall dem
ERS-Referenzellipsoid Goddard Earth Model 6 (GEM6). Die Berechnung von 0 basiert auf folgenden
Eingangsdaten, die aus den Headerinformationen der ERS-Daten extrahiert werden ko¨nnen:
 Zero doppler range time t1 zur ersten Near Range-Spalte,
 Einfallswinkel 1 in der ersten Near Range-Spalte,
 Referenzeinfallswinkel ref ,
 Geographische Breite  der Szenenmitte,
 Pixelgro¨e in Range-Richtung,
 Kalibrierungskonstante,
 Product Replica Power,
 Reference Replica Power.
Unter dem Einfallswinkel wird hier der Winkel zwischen Oberfla¨chensenkrechte im jeweiligen Bildpunkt
und einfallendem Strahl verstanden, der Beobachtungswinkel spannt sich zwischen der Satellit/Oberfla¨che-
Senkrechten und dem ausgehenden Radarstrahl auf (vgl. Abb. 5.15).
Zur Berechnung des Einfallswinkels i in einer beliebigen Spalte des Datensatzes werden zuna¨chst Basis-
daten berechnet. Der lokale Erdradius RL betra¨gt:











2  sin2  (5.17)
mit
a : A¨quatorialradius der Erde (GEM6: 6378.144km),
b : Polarradius (GEM6: 6356.759km).
92 KAPITEL 5. ARBEITEN UND ERGEBNISSE
Tabelle 5.28: Einflu der 0-Berechnung auf die Grauwertstatistik












1 + 2  RL  R1  cos1 (5.18)
mit
R1 : Slant Range-Distanz zum ersten Range-Pixel: R1 = ct12 ,
c : Lichtgeschwindigkeit.
Der Beobachtungswinkel 1 zum ersten Range-Pixel ergibt sich aus:
cos 1 =
(R1 +RL  cos1)
RL +HL
(5.19)
Fu¨r den Winkel zwischen der Satellitensenkrechten und der Senkrechten im ersten Range-Pixel  1 gilt:
 1 = 1 − 1, da  =  1 + 1 + ( − 1).
Nach diesem Rechenschritt sind die Grundlagen fu¨r die Bestimmung des Einfallswinkels i vorhanden. Der
Winkel  i eines Pixels in Spalte i kann unter bestimmten Voraussetzungen (vgl. Laur et al. 1997[175])
mit




bestimmt werden. r ist die Pixelausdehnung in Range-Richtung. Damit ergibt sich fu¨r die Slant Range-
Distanz Ri zwischen Sensor und einem Pixel der Spalte i:
Ri =
q
R2L + (RL +HL)2 − 2  RL  (RL +HL) cos i (5.21)
Nun kann der Winkel i in einer beliebigen Spalte bestimmt werden:
cosi =
(RL +HL)2 −R2i − R2L
2  Ri  RL (5.22)
Nachdem die Variablen der Bildgeometrie bestimmt sind, ist mit Kenntnis der Kalibrierungskonstante CK,
der Product Replica Power PPR und der Reference Replica Power PRR, sowie dem Referenzeinfallswinkel
ref die Berechnung von 
0












DNij : Wert im PRI-Datensatz am Punkt ij,
0ij : Radarru¨ckstreukoezient in Punkt ij.
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Hierbei ndet, im Gegensatz zu dem in Laur et al. (1997[175]) beschriebenen Verfahren, keine ra¨umliche
Intensita¨tsmittelung statt, da diese bereits durch die Anwendung des GammaMAP-Filters erfolgte.
Da 0 in der Regel in Dezibel angegeben wird, erfolgt abschlieend mit:
0(dB) = 10  log10 0 (5.24)
eine Transformation in die logarithmische Skala.
Tabelle 5.28 vergleicht einige grundlegende statistische Parameter eines Ausschnitts der specklereduzier-
ten PRI-Szene vom 17.04.1996 mit der aus dieser berechneten 0-Datei. Die 0-Werte bewegen sich in
einem fu¨r Landoberfla¨chen typischen Bereich, der Mittelwert des Ausschnitts betra¨gt -9.23 dB bei einer
Standardabweichung von 3.65 dB.
Abbildung 5.17 zeigt beispielhaft die Grauwertverteilungen vor und nach der 0-Berechnung. Deren Einflu
auf die Radiometrie der Szene ist deutlich am Wechsel von einer linksschiefen zu einer symmetrischen, sich
der Normalverteilung anna¨hernden, Kurve zu erkennen.
Abbildung 5.17: Eekt der 0-Berechnung auf die Grauwertverteilung.
5.3.1.3 Geometrische Korrektur
In Kapitel 2.4.2.2 wurde bereits die, im Vergleich zu Senkrechtaufnahmen komplizierte Geometrie von
Seitensicht-SAR-Szenen beschrieben. Die damit verbundenen Foreshortening-, Layover- und Shadow-
Eekte machen eine angemessene Georeferenzierung mit Polynomialtransformationen auf Grundlage von
Papunkten unmo¨glich. Vielmehr ist die Integration des Reliefs zwingende Voraussetzung fu¨r eine erfolg-
reiche Georeferenzierung. Das Softwarepaket PCI-Easi/Pace stellt im Radarsoft-Modul ein Verfahren zur
Verfu¨gung, das auf Arbeiten von B. Guindon und M. Adair vom Canada Centre for Remote Sensing (CCRS)
basiert. Die Arbeitsweise ist ausfu¨hrlich in Guindon & Adair (1992[128]) beschrieben und soll an dieser
Stelle zusammenfassend vorgestellt werden.
Die Methodik umfat die Arbeitsschritte:
1. Berechnung eines simulierten SAR-Bilds in Ground Range Geometrie,
2. Papunkterfassung zwischen PRI-Szene und simuliertem SAR-Bild,
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3. Terraingeokodierung des PRI-Datensatzes unter Beteiligung von DGM, simuliertem SAR-Bild und
der Papunktdatei.
Als Eingabedaten fu¨r die Berechnung eines simulierten SAR-Bilds sind ein Digitales Gela¨ndemodell in der
gewu¨nschten Projektion, sowie sensorspezische Informationen zu Flugrichtung des Satelliten gegen Nord,
Flugho¨he, dem Minimum Look-Winkel und der geographischen Lage eines Referenzpunkts in Near Range er-
forderlich. Die Berechnung erfolgt in zwei Teilschritten, zuna¨chst wird auf Grundlage der sensorspezischen
Zusatzinformationen eine Geometrische Transformation des DGMs zur Ground Range Geometrie der realen
SAR-Szene erstellt. Im zweiten Schritt wird ein Reflexionsmodell angewendet und fu¨r jedes Bildelement im
zu simulierenden SAR-Bild eine potentielle Ru¨ckstreuintensita¨t berechnet. Diese wird von dem Grad der
Hangverku¨rzung in Range Richtung gesteuert, der aus dem DGM fu¨r die gewu¨nschte, simulierte Bildgeome-
trie abgeleitet werden kann. Im Ergebnis liegt ein simuliertes SAR-Bild in der Ground Range-Geometrie der
entsprechenden realen Szene vor, die als Grauwertinformation den Anteil relienduzierter Ru¨ckstreuinten-
sita¨t entha¨lt. In relieertem Gela¨nde dominiert der topographische Eekt visuell die Ru¨ckstreuintensita¨t, so
da simuliertes und reales Bild einander aufgrund charakteristischer Foreshortening-, Layover- und Shadow-
Bereiche gleichen (zu Algorithmen und Ablauf der Berechnung vgl. Guindon & Adair 1992[128]).
Abbildung 5.18: Simuliertes und reales SAR-Bild.
Abbildung 5.18 stellt einem ERS-2 SAR PRI-Szenenausschnitt vom 18.04.1996 (unterer Rahmen) ein auf
Grundlage des Ho¨henmodells und der Orbitdaten der realen SAR-Szene generiertes, simuliertes SAR-Bild
gegenu¨ber. Im linken Teil der Rahmen ist die Wahnbachtalsperre o¨stlich von Bonn zu erkennen. Die Szene
vom 18.04. wurde in einem Decending-Orbit aufgenommen, wodurch sich vor allem ostexponierte Ha¨nge
durch foreshortening-bedingte U¨berstrahlung herausarbeiten. Erkennbar ist dies besonders in den steilen
Hangbereichen am Westrand der Wahnbachtalsperre, sowie bei den, das Bro¨ltal westlich begrenzenden
Ha¨ngen (von Su¨d- nach Nord verlaufende U¨berstrahlungsbereiche im rechten Teil der Rahmen). Auch das
durchschnittlich niedrigere Grauwertniveau auf den westexponierten Ha¨ngen ist zu erkennen. Die schlechtere
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Qualita¨t der Simulation im nordwestlich der Wahnbachtalsperre gelegenen Teil der Auschnitte ist Folge
unterschiedlicher Auflo¨sungen des Ho¨henmodells. Im Bereich des Bro¨leinzugsgebiets standen DGM 5-Daten
zur Verfu¨gung, westlich davon DGM 25-Daten (vgl. Kap. 4.4).
Nachdem das simulierte SAR-Bild vorliegt, ko¨nnen im Bild zu Bild-Verfahren Papunkte zwischen si-
mulierter und realer PRI-Szene gesucht werden. Je sta¨rker relieert das Gela¨nde, desto sta¨rker sind die
Reliefeinflu¨sse auf die Radiometrie der Szene und entsprechend einfacher gestaltet sich die Sammlung von
Papunkten. Fu¨r den Ausschnitt des Bro¨leinzugsgebiets wurden jeweils zwischen 20 und 35 gleichma¨ig
verteilte Papunkte pro PRI-Szene bestimmt.
Die Terrainkorrektur erfolgt schlielich mit einem automatischen Verfahren, das folgende Eingabedaten
beno¨tigt:
 Zu korrigierende PRI-Szene,
 Ho¨henmodell in der gewu¨nschten Projektion,
 Simuliertes SAR-Bild und die zugeho¨rige
 Papunktdatei.
Die Arbeitsweise der Prozedur wird detailliert in Guindon & Adair (1992[128]) beschrieben.
Abbildung 5.19: Geometrische Eekte der Terrainkorrektur.
Abbildung 5.19 zeigt die Wirkung der Terrainkorrektur am Beispiel eines Ausschnitts am Su¨drand des
Bro¨leinzugsgebiets nordwestlich von Dattenfeld. Hier haben sich steile Ta¨ler in nord-su¨dlicher Richtung
vom Hochfla¨chenniveau in etwa 370m Ho¨he u¨NN bis auf das Niveau der Siegaue (ca. 110m NN) auf einer
La¨nge von etwa 3 km eingeschnitten. Die steilen, ostexponierten Talra¨nder sind in der PRI-Szene (linker
Rahmen) durch starke Hangverku¨rzungs-Eekte charakterisiert. Diese erfahren durch die Terrainkorrektur
(rechter Rahmen) eine erhebliche Spreizung, die vom Sensor abgeneigten Ha¨nge werden durch die Korrektur
gestaucht. Der radiometrische Reliefeinflu bleibt unvera¨ndert erhalten und macht die inhaltliche Analyse
der Ru¨ckstreuintensita¨ten in den u¨berstrahlten, bzw. abgeschatteten Bereichen nahezu unmo¨glich.
Da die PCI-Prozedur keine Fliekommawerte verarbeiten kann, wurden die 0dB-Werte vor der Referenzie-
rung in einen 16bit Wertebereich umgerechnet und nach erfolgter Geokorrektur zuru¨cktransformiert.
5.3.2 Vorverarbeitung der SLC-Daten
Die Vorverarbeitung der SLC-Daten diente der Berechnung von interferometrischen Koha¨renzbildern fu¨r
verschiedene Tandempaare und einer geometrischen Transformation in das terraingeokodierte Bezugssy-
stem der PRI-Daten, um bei den sich anschlieenden Landoberfla¨chenklassikationen die Koha¨renz- und
Ru¨ckstreuintensita¨tsinformation zu nutzen. Die Arbeiten zur Koha¨renzbestimmung wurden mit dem INSAR-
Paket unter PCI Easi/Pace6.1 durchgefu¨hrt.
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5.3.2.1 Erstellung von interferometrischen Koha¨renzbildern
Vor einer Koha¨renzbestimmung mu¨ssen die komplexen SLC-Datensa¨tze der zu verarbeitenden Szenenpaare
subpixelgenau u¨berlagert werden. Fu¨r eine folgende Koha¨renzberechnung ist die Qualita¨t der Anpassung
von entscheidender Bedeutung. Der Arbeitsablauf ist umfangreich und soll im folgenden nur im U¨berblick
vorgestellt werden. Einen detaillierten Einblick in das Verfahren gibt Anhang B in tabellarischer Form, am
Beispiel der Verarbeitung der ERS-1/2 Tandempartner vom 20. und 21.09.1995.
Zuna¨chst werden die Orbits der beiden Aufnahmen auf Grundlage folgender Parameter mit Polynomial-
transformationen 3. Grades synchronisiert:
 Geographische Koordinaten der Szeneneckpunkte aus den Header-Dateien,
 Slant Range-Pixelausdehnung, Ground Range-Pixelausdehnung, Azimuth-Pixelausdehnung,
 Senkrecht- und Parallelkomponente der Basislinie,
 Doppler-Mitten-Frequenzen,
 Ellipsoidparameter,
 Sensorspezische Parameter (Wellenla¨nge, Pulswiederholfrequenz usw.).
Die Synchronisation und anschlieende Berechnung der Referenz-Phase sind notwendiger Bestandteil der
spa¨teren Feinanpassung.
Im na¨chsten Arbeitsschritt wird in einem halbautomatischen Korrelationsverfahren der Grobversatz der
Partner berechnet. Um realistische Werte zu erhalten, war es notwendig, aus den komplexen SLC-Daten
Intensita¨tsbilder zu berechnen und in diesen einen Ausschnitt zur Korrelationsanalyse auszuwa¨hlen, der ein
klar erkennbares Objekt entha¨lt. In der konkreten Anwendung wurde bei allen prozessierten Tandempartnern
die Wahnbachtalsperre genutzt. Ergibt sich ein realistischer XY-Oset-Wert, werden beide Szenen durch
einen entsprechenden Integer-Shift u¨bereinandergelegt.
Anschlieend erfolgt die Feinanpassung der Datensa¨tze. Hierzu werden in einem automatischen Verfah-
ren unabha¨ngige Beobachtungsfenster (Chips) gleichma¨ig u¨ber das Bild verteilt (vgl. hierzu z.B. auch
Geudtner 1995[119]). Fu¨r die Feinanpassung des Tandempaars 09/95 wurden beispielsweise 121 Chips






CORREL\ im Anhang B). Bei zufriedenstellender Genauigkeit,
kann die Feinanpassung unter Beru¨cksichtigung der Orbit- und Referenzphaseninformation durchgefu¨hrt
werden.
Nach der Feinanpassung kann die Koha¨renz nach Gleichung 2.6 aus Abschnitt 2.4.2.3 bestimmt wer-
den. Kritisch ist hierbei die Gro¨e des ra¨umlichen Mittelungsfensters. Sie entscheidet u¨ber die Qualita¨t
der Koha¨renzabscha¨tzung. Schwa¨bisch (1997[260]) empehlt eine Mittelung unter Nutzung von min-
destens 30{40 unabha¨ngigen Interferogrammwerten. Bei allen prozessierten Tandempartnern wurde ein
Mittelungsfenster von 420 Pixeln gewa¨hlt. Die nicht-quadratische Fenstergro¨e tra¨gt der Slant Range-
Pixelausdehnung Rechnung und erzeugt in Ground Range-Darstellung eine anna¨hernd quadratische Mitte-
lungsfla¨che von ca. 8080m2.
Abbildung 5.20 stellt beispielhaft einer PRI-Szene (linker Rahmen) ein Koha¨renzbild (rechter Rahmen)
gegenu¨ber. Auch in der verkleinerten Darstellung werden der unterschiedliche Charakter und Informations-
gehalt deutlich. In beiden Aufnahmen ist das Kreuz des Flughafens Ko¨ln-Bonn erkennbar, das sich durch
niedrige Ru¨ckstreuintensita¨t und hohe Koha¨renz auszeichnet. Der Rhein ist besonders deutlich im su¨dwest-
lichen Teil des Koha¨renzbilds, mit den fu¨r Gewa¨sser typischen, niedrigen Koha¨renzwerten, zu erkennen. Das
Koha¨renzbild zeigt auerdem eine sehr gute Trennung von Wald (dunkel) und Nicht-Wald-Gebieten, im PRI-
Datensatz ist demgegenu¨ber die Trennung von Wald und Siedlungsbereichen wesentlich problematischer.
Typisch fu¨r Koha¨renzbilder ist die Abwesenheit von sichtbaren Terraineekten und Speckle-Erscheinungen,
da keine Intensita¨tsinformation enthalten ist. Im nordo¨stlichen Quadranten des Intensita¨tsbilds ist dem-
gegenu¨ber deutlich der radiometrische Reliefeekt des, die Ko¨lner Bucht o¨stlich begrenzenden, Berglands
erkennbar.
Insgesamt wurden aus acht SLC-Datensa¨tzen (vgl. Tab. 4.3) Koha¨renz- und Intensita¨tsbilder berechnet.
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Abbildung 5.20: ERS SAR PRI-Szene und Koha¨renzbild.
5.3.2.2 Geometrische Referenzierung
Ergebnis der im vorigen Abschnitt beschriebenen Arbeitsschritte sind Koha¨renz- und 1-Look-Intensita¨ts-
bilder in Slant Range-Geometrie. Im Rahmen der geometrischen Referenzierung wurden die Datensa¨tze
zuna¨chst in den Ground Range umgerechnet und anschlieend unter Einbeziehung der DGM-Information
terraingeokodiert.
Zur Umrechnung in Ground Range sind lediglich Informationen zu Flugho¨he des Sensors, Laufzeit Sensor{
Near Range und die Slant Range Pixelausdehnungen erforderlich. Als Resamplingverfahren wurde die
Nearest Neighbor-Methode gewa¨hlt. Bei der Umrechnung wurde jeweils um den Faktor drei gemittelt,
um bei der Ergebnisdatei die Pixelgro¨e in etwa an die Auflo¨sung anzupassen.
Die geometrische Referenzierung der Ground Range-Datensa¨tze erfolgte anschlieend unter Einbeziehung
des Ho¨henmodells, analog zur Referenzierung der PRI-Daten (vgl. Kap. 5.3.1.3).










5.3.3 Erfassung der Landnutzung mit dem ERS SAR
Bei der Auswertung der SAR-Daten standen methodische Fragestellungen im Vordergrund (vgl. Kap. 3).
Es war zu kla¨ren, ob sich die Daten zur Erfassung von Landnutzungsstrukturen in einem relieerten Terrain
eignen, welche Genauigkeiten und Klassenauflo¨sungen ggf. erreichbar sind und inwieweit zu diesem Zweck
Standardfunktionalita¨ten zur Verfu¨gung stehender Bildverarbeitungspakete ausreichen. Desweiteren sollte
der Beitrag der interferometrischen Koha¨renzinformation zur Landnutzungserkennung untersucht werden.
Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wurde ein etwa 126 km2 groer Ausschnitt im no¨rdlichen Teil des
Bro¨leinzugsgebiets gewa¨hlt. Abbildung 5.21 zeigt die Lage des Untersuchungsgebiets, sowie der projek-
teigenen Klimastation (vgl. Kap. 4.5.2), die im Zeitraum der Tandemu¨berflu¨ge in 5-Minuten-Auflo¨sung
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Tabelle 5.30: Ru¨ckstreuintensita¨ten im Bearbeitungsausschnitt
0 [dB] Mittelw. Std.abw. Min. Max.
20.09.95 -9.97 2.76 -27.12 16.54
30.11.95 -8.74 2.59 -25.99 15.83
14.03.96 -7.98 2.76 -26.56 17.26
18.04.96 -8.79 2.54 -28.40 15.43
aufzeichnete. Die gute Referenzdatenlage, sowie die, aus verschiedenen Vorga¨ngerprojekten resultierende,
detaillierte Kenntnis des Raums, waren fu¨r die Auswahl der Region mageblich. Desweiteren umfat der
Ausschnitt einen E-SAR Flugstreifen vom 20.06.96. Die Auswertung der Daten dieses flugzeuggetrage-
nen Sensors spielt im Rahmen dieser Arbeit allerdings keine Rolle (vgl. hierzu Hochschild & Klenke
1998[140]).
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Abbildung 5.21: Bearbeitungsausschnitt im no¨rdlichen Teil des Bro¨leinzugsgebiets.
Tabelle 5.29 zeigt die Landnutzungsverteilung am 05.08.1992 aus der Landsat TM-Klassikation. Gru¨nland-
wirtschaft dominiert mit u¨ber 50 %, weitere 30 % werden von Waldfla¨chen eingenommen, die sich im
Verha¨ltnis 1 zu 2 auf Nadel, bzw. Laub- und Mischwaldfla¨chen verteilen. Die verbleibenden 20% teilen sich
Siedlungs-, bzw. Agrar- und bodenbeeinflute Fla¨chen zu etwa gleichen Teilen. Eine DGM-Analyse ergab
eine durchschnittliche Ho¨he des Ausschnitts von 234.56m bei einer Standardabweichung von 36.71m. Die
Hangneigung bewegt sich auf 41% der Fla¨che zwischen 5 und 10. Weitere 14 % sind sta¨rker geneigt.
5.3.3.1 Interpretation multitemporaler Intensita¨tskomposite
Nach der Geokorrektur der PRI-Daten wurden Multitemporalkomposite der Intensita¨tsdatensa¨tze erzeugt
und diese zuna¨chst unter Beru¨cksichtigung der Klimadaten visuell interpretiert, um sich dem inhaltlichen
Informationsgehalt der Daten zu na¨hern. Tabelle 5.30 fat die durchschnittliche Ru¨ckstreucharakteristik
u¨ber die vier Tandem-U¨berflugzeitschnitte anhand jeweils eines Tandempartners zusammen. Die Mittel-
werte und Standardabweichungen bewegen sich in einem a¨hnlichen Gro¨enordnungsbereich, das ho¨chste
durchschnittliche Ru¨ckstreuniveau ist am 14.03.96 gegeben, demgegenu¨ber erreicht die durchschnittliche
Ru¨ckstreuung im Bearbeitungsausschnitt am 20.09.95 lediglich -9.97dB.
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Tabelle 5.31: Korrelationen (r) der Ru¨ckstreuintensita¨tsdatensa¨tze
r 30.11.95 14.03.96 18.04.96
20.09.95 0.50 0.40 0.49
30.11.95 1.00 0.59 0.48
14.03.96  1.00 0.50
Die Datensa¨tze korrelieren untereinander nur gering, Tabelle 5.31 weist fu¨r die mo¨glichen Datenpaare
Korrelationen zwischen 0.4 und 0.6 aus. Die Werte sind vor dem Hintergrund der bereits in Kapitel 5.2.1
beschriebenen Beschra¨nkungen von r zu sehen.
Fu¨r eine zuverla¨ssige Interpretation der Ru¨ckstreuwerte ist die Kenntnis der klimatischen Faktoren vor und
wa¨hrend der U¨berflu¨ge erforderlich. Dies gilt sowohl fu¨r die, die Ru¨ckstreuung direkt beeinflussenden Para-
meter (z.B. die Bodenfeuchtigkeit), als auch fu¨r Rahmenparameter, welche die pha¨nologische Entwicklung
u¨ber den gesamten Untersuchungszeitraum steuern. Abbildung 5.22 zeigt Tagesmittel-, Minimal- und Ma-
ximaltemperaturen an der projekteigenen Klimastation Bro¨l. Die Tagesmittel wurden aus 24 Stundenwerten
berechnet. Die U¨berflugtermine sind durch senkrechte Linien gekennzeichnet. Zwischen Ende Dezember
und Anfang Januar kam es zu einem Ausfall der Meeinrichtung.
Abbildung 5.22: Tagesmittel, -minima und -maxima der Lufttemperatur an der Mestation Bro¨l.
U¨ber das Winterhalbjahr ist ein fu¨r die Region typischer Temperaturverlauf erkennbar. Zwischen Ende Sep-
tember und Ende November nehmen die Tagesmittel bei starken kurzfristigen Schwankungen kontinuierlich
ab. Zu ersten Fro¨sten kommt es Anfang November, wo in einer kurzen Ka¨lteperiode sogar die Tagesmittel
unter den Gefrierpunkt sinken. In der Zeit zwischen dem zweiten und dritten Tandemu¨berflug schwanken
die Tagesmittel um den Gefrierpunkt, ausgesprochene Ka¨lteperioden fallen in die letzten Januar- und ersten
Februarwochen. Vor dem dritten Tandemu¨berflug pendeln sich die Mittel wieder um die Null-Grad-Grenze
ein, es kommt aber weiterhin zu starken Nachtfro¨sten. Anfang Ma¨rz werden bereits Tagesho¨chstwerte von
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13C erreicht. Zwischen drittem und viertem Tandemu¨berflug steigen die Temperaturwerte, unterbrochen
von einem Ka¨lteeinbruch um den Monatswechsel zum April, stark an. Vor den Aprilu¨berflu¨gen werden be-
reits Tagesho¨chstwerte von knapp 20C erreicht, bis Mitte April kommt es vereinzelt noch zu Nachtfro¨sten.
Abbildung 5.23 visualisiert die Lufttemperaturen in Stundenauflo¨sung in einem Zeitraum von jeweils sechs
Tagen vor den U¨berflu¨gen. In der Septemberwoche bewegen sich die Temperaturen zuna¨chst in einem aus-
gepra¨gten diurnalen Rythmus zwischen 10 und 20C, der sich an den U¨berflugtagen etwas abschwa¨cht.
Zu den U¨berflugzeiten um 10:27 GMT liegen die Temperaturen bei ca. 11 (ERS-1), bzw. 14C (ERS-2).
Die Novemberwoche zeigt ein a¨hnliches Muster auf niedrigerem Temperaturniveau. Die Werte schwanken
zwischen 2 und 11C. Zwischen den U¨berflu¨gen sinkt die Temperatur relativ gleichma¨ig von 6 auf 2C.
Die Ma¨rzwoche liegt im absoluten Temperaturniveau am niedrigsten, die Werte bewegen sich zwischen
-9 und 9C, an jedem der Beobachtungstage kommt es, dem Tagesrythmus folgend, zu mindestens ei-
nem Null-Grad-Durchgang. Wa¨hrend der U¨berflu¨ge liegt die Temperatur bei 0, bzw. 2C. Die Kurve der
Aprilwoche steigt mit ausgepra¨gtem diurnalen Rythmus kontinuierlich an. Eingangs fallen die na¨chtlichen
Tiefsttemperaturen noch unter den Gefrierpunkt, steigen dann aber bis auf 10C zwischen den U¨berflu¨gen
an. Die Tagesho¨chstwerte erreichen bereits knapp 20C. Zu den Aufnahmezeitpunkten liegt die Temperatur
bei ca. 15C.
Abbildung 5.23: Lufttemperatur in den Zeitra¨umen vor ERS-Aufnahmen.
Die in Abbildung 5.24 dargestellten Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe folgen den beschriebenen Lufttempe-
raturkurven in geda¨mpfter Form. Bei den U¨berflu¨gen in der Ma¨rzwoche liegen die Bodentemperaturen nahe
am Gefrierpunkt, zu den Aufnahmezeiten ist allerdings, aufgrund der durchschnittlich hohen Ru¨ckstreuin-
tensita¨t, nicht mit einer fla¨chenhaften Verbreitung von Bodenfrost im Untersuchungsgebiet zu rechnen.
Nach Arbeiten von Wegmu¨ller et al. (1995[297]) reduziert sich 0 auf von gefrorenem Boden betroe-
nen Fla¨chen um bis zu 3 dB. Die sta¨rksten ta¨glichen Amplituden nden sich, analog zur Lufttemperatur,
in der Aprilwoche, mit absoluten Schwankungen zwischen 5 und 17C und bei im Lauf der Woche anstei-
gendem Temperaturniveau.
Die Niederschla¨ge in den Zeitra¨umen vor und wa¨hrend der U¨berflu¨ge waren gering, alle Aufnahmetage
blieben trocken. In der Sechs-Tagessumme vor den U¨berflu¨gen elen in der Novemberwoche 2.2mm. Die
Niederschla¨ge an den sechs Tagen vor den u¨brigen Terminen blieben in der Summe unter 0.5mm. Insofern
kann fu¨r die Aufnahmen von a¨hnlichen oberfla¨chlichen Bodenfeuchteverha¨ltnissen ausgegangen werden.
Der mittlere Rahmen in Abbildung A.6 (Anhang A) zeigt ein multitemporales Komposit der Ru¨ckstreuin-
tensita¨ten am 18.04.96 (Rot), 14.03.96 (Gru¨n) und 20.09.95 (Blau) im Bearbeitungsausschnitt. Die Wald-
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und Siedlungsfla¨chen erscheinen in violetten Farbto¨nen, die Siedlungen sind von den Waldgebieten lediglich
durch die Existenz starker Punktstreuer zu unterscheiden, die durch das adaptive Speckle-Filterverfahren
nicht eliminiert wurden. Eine Ha¨ufung dieser Punktstreuer ndet sich in der nordo¨stlichen Ecke des Unter-
suchungsgebiets (Stadt Nu¨mbrecht) und im nordwestlichen Quadranten (Marienfeld). Im a¨uersten Nord-
westen des Ausschnitts ist der su¨do¨stliche Stadtrand von Much erkennbar. Die Gru¨nland- und Ackerbaube-
reiche bewegen sich in der Darstellung in einem Farbspektrum von tu¨rkis u¨ber gru¨n nach gelblich bis rot.
Abbildung 5.24: Bodentemperatur in den Zeitra¨umen vor ERS-Aufnahmen.
Vergleicht man das Komposit mit dem im oberen Rahmen der Abbildung dargestellten, auf Grundlage des
DGMs simulierten, SAR-Bild (vgl. Kap. 5.3.1.3), wird der starke Einflu des Reliefs auf die Radiometrie der
Szene deutlich. Die U¨berstrahlungs- und Schattenmuster zeichnen sich klar erkennbar im Komposit durch
und machen ein automatisches Klassikationsverfahren ohne Beru¨cksichtigung des Reliefeinflusses wenig
erfolgversprechend. Eine detaillierte Grauwertanalyse ergab, da die relienduzierten Grauwertvariationen
innerhalb der verschiedenen Klassen zum Teil gro¨er als die nutzungsinduzierten Ru¨ckstreuungsunterschiede
zwischen den verschiedenen Klassen sind. Besonders deutlich wird dies bei den Acker- und Gru¨nlandnut-
zungen, bei denen die Volumenstreuung, im Vergleich zu den Waldgebieten, im Untersuchungszeitraum nur
eine geringe Rolle spielt. Auf den westexponierten Ha¨ngen im Zentrum des Ausschnitts liegt beispielsweise
das Grauwertniveau der Gru¨nlandbereiche deutlich niedriger als auf den weiter westlich gelegenen, ostex-
ponierten Ha¨ngen. In abgeschwa¨chter Form ist der Reliefeinflu auch in den Waldgebieten zu erkennen.
Abbildung 5.25 zeigt das Ru¨ckstreuverhalten unterschiedlicher Nutzungen zu den vier Zeitschnitten der
Tandemu¨berflu¨ge. Grundlage bilden die Ru¨ckstreumittelwerte aus kleineren Untersuchungszellen, deren
Nutzung aus Gela¨ndebegehungen, Luftbildinterpretation und TM-Klassikation bekannt sind. Fu¨r diese
erste, nutzungsspezische Anna¨herung an das Ru¨ckstreuverhalten wurden zuna¨chst Fla¨chen mit a¨hnlichen
lokalen Einfallswinkelkongurationen ausgesucht, um die dominanten nutzungsinduzierten multitempora-
len Intensita¨tsvariationen nicht durch den Terraineekt zu u¨berdecken. Die Klassenauswahl spiegelt bereits
den Wissensstand nach den visuellen Interpretationen wider und umfat nur noch Klassen, deren Trennung
im weiteren Verlauf der Arbeiten mo¨glich erscheint. Beispielsweise wurden bekannte Wintergetreidefla¨chen
bereits in diesem Stadium der Untersuchung aus der Betrachtung ausgeschlossen, da sich die Ru¨ckstreu-
charakteristik dieser Fla¨chen u¨ber den Winter nicht wesentlich von der von Gru¨nlandfla¨chen in bestimmten
Wuchsstadien unterscheidet. Prozentual haben diese Fla¨chen desweiteren nur eine geringe Bedeutung. Pro-
blematisch erscheint die Trennung von Wald- und Siedlungsfla¨chen (bbng). Diese bewegen sich u¨ber alle
Aufnahmezeitpunkte auf einem konstanten, einheitlichen Niveau um -9 dB. Gro¨ere Unterschiede beste-
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hen lediglich in den September- und Aprilszenen, wo die Ru¨ckstreuintensita¨t in den Waldgebieten leicht
u¨ber der in den Siedlungsbereichen liegt. Zu beru¨cksichtigen ist in diesem Zusammenhang, da etwa zwei
Drittel der Waldfla¨chen von Laub- und Mischwald eingenommen werden (vgl. Tab. 5.29). Dies fu¨hrt zu
dem, im Vergleich zu den Gru¨nlandfla¨chen verha¨ltnisma¨ig niedrigen Grauwertniveau. In belaubtem und
vitalen Zustand ist durch die sta¨rkere Volumenstreuung mit einer ho¨heren Ru¨ckstreuintensita¨t zu rechnen.
Die Wald/Siedlungstrennung wird weiterhin durch die Tatsache erschwert, da im Untersuchungsgebiet
vor allem la¨ndliche, locker bebaute und gestreute Siedlungen mit hohem Vegetationsanteil vorherrschen.
Bei der Interpretation der Ru¨ckstreuintensita¨ten aller Nutzungen ist schlielich der in den Daten enthalte-
ne radiometrische Reliefeekt zu beru¨cksichtigen, der zum inhaltlichen Informationsgehalt eine schwer zu
quantizierende Unscha¨rfe addiert.
Abbildung 5.25: Nutzungsspezisches, multitemporales Ru¨ckstreuverhalten.
Die Gru¨nlandfla¨chen (grlnd1, grlnd2) zeigen zwischen September und Ma¨rz einen kontinuierlichen Anstieg
der Ru¨ckstreuintesita¨t, der sich aus dem allma¨hlichen Wachstum der Pflanzen ergibt, nachdem die Fla¨chen
im September das letzte Mal geschnitten wurden. Zu Unterschieden in der Ru¨ckstreuintensita¨t kommt es
zwischen Ma¨rz- und Aprilaufnahme. Bei den grlnd1-Fla¨chen handelt es sich um intensiv genutzte Fla¨chen,
die in klimatischen Gunstregionen liegen und kurz vor den Aprilu¨berflu¨gen bereits zum ersten Mal geschnit-
ten wurden. Dementsprechend sinkt die Ru¨ckstreuintensita¨t zwischen Ma¨rz- und Aprilaufnahme signikant
ab. Die grlnd2-Fla¨chen vereinigen weniger intensiv genutzte Gru¨nlandbereiche, die neben der Wiesennut-
zung ha¨ug auch als Standweiden oder in kombinierter Weide/Wiesennutzung gehalten werden. Auf diesen
Fla¨chen steigt die durchschnittliche Ru¨ckstreuintensita¨t zwischen Ma¨rz- und Aprilaufnahme leicht an, da
die Pflanzen weiter im Wuchs bleiben. Die grlnd2-Fla¨chen liegen eher siedlungsnah, die Ma¨hwiesen (grlnd1)
benden sich vornehmlich in der Peripherie der Hofgebiete.
Die agr-Fla¨chen tragen eine Zwischenfrucht, ha¨ug Luzernearten, Feldgras oder Klee, die im Untersu-
chungsgebiet als Teil der Fruchtfolge vor allem auf Fla¨chen gepflanzt wird, die u¨ber den Sommer mit Mais
bestanden waren. Nach der, gewo¨hnlich in den September fallenden Maisernte werden die Fla¨chen um-
gepflu¨gt und anschlieend die Zwischenfrucht eingesa¨t. Die Pflanzen sterben bei strenger Winterka¨lte ab,
bleiben aber bis ins Fru¨hjahr stehen und werden dann untergepflu¨gt. Das Unterpflu¨gen fa¨llt in den Zeit-
raum zwischen dem dritten und vierten Tandemu¨berflug und ist an der Abnahme der Ru¨ckstreuintensita¨t
zwischen beiden Terminen erkennbar.
Tabelle 5.32 beschreibt die Standardabweichungen der nutzungsspezischen Signaturen zu den vier U¨ber-
flugterminen. Aua¨llig sind die durchga¨ngig hohen Werte der Siedlungsbereiche, die aus der Fla¨chenhetero-
genita¨t und Mischung von Vegetation und U¨berbauung in locker bebauten Bereichen resultieren. Fo¨rdernd
wirkt weiterhin die Existenz starker Punktstreuer durch Corner-Reflexion, spezische Oberfla¨chenmateria-
lien u.a¨., die sich durch die adaptive Speckle-Reduktion erhalten haben. Die Waldgebiete zeigen zu allen
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Tabelle 5.32: Standardabweichungen der nutzungsspezischen Signaturen in den ERS PRI-Datensa¨tzen
[dB] 20.09.95 30.11.95 14.03.96 18.04.96
agr 2.23 2.16 2.29 2.08
grlnd1 2.29 2.06 1.87 2.26
grlnd2 2.58 2.22 2.07 2.79
bbng 3.54 2.86 2.85 2.89
wald 1.97 1.71 1.64 1.61
Terminen die geringsten Streuungswerte der Nutzungstypen. Das Streuungsmaximum fa¨llt in die Septem-
beraufnahme, danach nimmt die Streuungsbreite u¨ber den Winter mit abnehmender Intensita¨t ab. Das
Muster folgt der herbstlichen Entlaubung in den Laub- und Mischwaldgebieten. Die Streuungsbreiten der
Gru¨nlandfla¨chen folgen einem a¨hnlichen Muster, sie nehmen u¨ber die ersten drei Termine ab und steigen
in der Aprilaufnahme wieder an. Insgesamt liegt das Streuungsniveau der grlnd2-Fla¨chen etwas ho¨her.
5.3.3.2 Hauptkomponententransformation zur Isolierung des radiometrischen Reliefeekts
Im vorigen Abschnitt wurde bereits auf den starken Einflu des Reliefs auf die Radiometrie der Szene
hingewiesen. Abbildung A.8 in Anhang A zeigt im oberen Rahmen das Ergebnis einer unu¨berwachten
ISODATA-Klassikation der vier Intensita¨tsdatensa¨tze mit der Vorgabe fu¨nf Klassen zu extrahieren. Bei
einem Konvergenzkriterium von 0.95 waren acht Iterationen notwendig. Vergleicht man das Klassikations-
ergebnis mit dem simulierten SAR-Bild in Abbildung A.6 wird deutlich, da der Reliefeekt die inhaltliche
Informationskomponente nahezu vollsta¨ndig dominiert. Die entstehenden Klassen spiegeln in erster Linie
die Grauwertmuster in der, auf Grundlage des Reliefs simulierten, SAR-Szene wider. Fu¨r eine Klassikation
der Landnutzung war daher eine Reduzierung des Reliefeinflues zwingend erforderlich.
In Abschnitt 2.4.2.2 wurde bereits auf die verschiedenen Ansa¨tze zur radiometrischen Reliefkorrektur von
SAR-Daten und die damit verbundenen Probleme eingegangen. Eine Vernachla¨ssigung des Reliefeinflues
kam aus o.g. Gru¨nden nicht in Frage. Die Anwendung physikalischer Reflexionsmodelle schied als wei-
tere Mo¨glichkeit aus, da die Nutzung derartiger Modelle in ihrer einfachsten Form (z.B. Kosinusansa¨tze
auf Grundlage des lokalen Einfallswinkels, vgl. hierzu z.B. Bayer 1990[17]) in heterogenen Landschaften
wenig erfolgversprechend erscheint und sich kompliziertere, sta¨rker physikalisch basierte und nutzungs-
/bedeckungssensitive Reflexionsmodelle derzeit im methodischen Forschungsstadium benden und fu¨r ope-
rationelle Anwendungen bislang nicht zur Verfu¨gung stehen.
Henebry (1997[134]) untersucht die Wirkung von Hauptkomponententransformationen (PCTs, PCAs;
vgl. Kap. 2.2.7) auf einen, zwo¨lf Szenen einer Vegetationsperiode enthaltenden, ERS-1-Datensatz. Obwohl
es sich bei der Hauptkomponentenanalyse um eine Standardmethodik handelt, die Bestandteil der ga¨ngigen
Bildverarbeitungsprogramme ist, fand sie bislang vor allem bei der Analyse optischer Fernerkundungsdaten
Verwendung. Henebry (1997[134]) stellt in seinem Bericht fest, da die extrahierten Komponenten auch
zur inhaltlichen Interpretation von SAR-Daten interessante Aspekte beisteuern ko¨nnen. Unter anderem
weist er auf die Reduktion des Speckle-Eekts und die Verbesserung des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses in
den ho¨herwertigen Komponenten hin und unterstreicht die Fa¨higkeit der Hauptkomponentenanalyse, die
u¨bergeordneten Ru¨ckstreuvariabilita¨tsmuster einer Landschaft in Raum und Zeit abzubilden. Vor allem die
Tatsache, da die erste, einen Groteil der Gesamtvarianz des Datensatzes erkla¨rende, Hauptkomponente
einen Streuungsanteil repra¨sentiert, der auf alle Szenen einen konstant dominanten Einflu ausu¨bt, macht
sie auch fu¨r die radiometrische Korrektur in relieerten Gebieten interessant. In der vorliegenden Arbeit
wurde daher der Versuch unternommen, den Reliefeinflu mit Hilfe von Hauptkomponentenanalysen zu
reduzieren.
Aus den vier Intensita¨tsdatensa¨tzen wurden zuna¨chst vier Hauptkomponenten (PCs, Principal Components)
abgeleitet. Abbildung 5.26 zeigt den Gesamtvarianzanteil der von den einzelnen Hauptkomponenten
"
er-
kla¨rt\ wird in logarithmischer Darstellung. Die erste Komponente repra¨sentiert knapp 62% der Gesamt-
streuung, die nachgeordneten Komponenten erkla¨ren noch 16.5%, 12.2% und 9.5% der Streuung des
Ausgangsdatensatzes.
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Abbildung 5.26: Anteil erkla¨rter Varianz der Hauptkomponenten.
Abbildung 5.27 beschreibt die Hauptkomponentenladungen zu den vier U¨berflugterminen. Die erste Haupt-
komponente repra¨sentiert die stabilen Bildelemente und la¨dt dementsprechend auf alle Ausgangskana¨le
gleich hoch mit etwa 0.5. Die u¨brigen Komponenten zeigen u¨ber die vier Termine eine variierende La-
dungsverteilung. PC 2 la¨dt stark auf den September- und Ma¨rzu¨berflug, die dritte Komponente auf den
Aprilu¨berflug. Bei PC 4 ist die Ladungsverteilung weniger eindeutig, sie korreliert auf hohem Niveau mit
dem Novemberdatensatz und auf niedrigerem Niveau recht einheitlich mit den u¨brigen Terminen.
Abbildung 5.27: Ladungen der Hauptkomponenten.
Der untere Rahmen der Abbildung A.6 in Anhang A entha¨lt eine Grauwertdarstellung der ersten Hauptkom-
ponente. Aua¨llig ist die Rauscharmut und Kongruenz zu dem im oberen Abbildungsrahmen dargestellten,
simulierten SAR-Bild. Demgegenu¨ber sind die im Multitemporalkomposit (mittlerer Rahmen) erkennbaren
unterschiedlichen Fla¨chennutzungen in der ersten Hauptkomponente nicht sichtbar repra¨sentiert. Neben
den U¨berstrahlungs- und Abschattungsmustern, entha¨lt die Darstellung der ersten Hauptkomponente wei-
terhin zahlreiche starke Punktstreuer, vornehmlich in den Siedlungsbereichen. Abbildung A.7 visualisiert
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die drei nachgeordneten Hauptkomponenten. In der zweiten Hauptkomponente ist der Reliefeinflu kaum
noch erkennbar. Die Verteilung hoher Ladungen auf die U¨berflugtermine September und Ma¨rz fu¨hrt zu
einer deutlichen Trennung der dunklen Wald- und Siedlungsgebiete von den helleren Gru¨nlandbereichen.
Innerhalb der Gru¨nlandfla¨chen sind nutzungsspezische Unterschiede erkennbar, allerdings zeichnet sich
auch der Reliefeekt an einigen Stellen in stark abgeschwa¨chter Form durch. Die dritte Hauptkompo-
nente la¨dt hoch positiv auf den Aprildatensatz. Zu diesem Termin dominante Ru¨ckstreuintensita¨tsmuster
sind dementsprechend auch in der Hauptkomponente zu erkennen: Die dunklen Fla¨chen repra¨sentieren die
am 18.04. gering ru¨ckstreuenden agr-Fla¨chen, die grlnd2-Bereiche mit hoher Ru¨ckstreuintensita¨t im April
haben hohe PC 3-Werte (vgl. Abb. 5.25). Die wald- und grlnd1-Fla¨chen liegen kaum trennbar im mitt-
leren Grauwertniveau und sind stark verrauscht. Die vierte Hauptkomponente la¨dt am sta¨rksten auf den
Novemberdatensatz, in dem die Intensita¨tsunterschiede zwischen den Nutzungstypen absolut gesehen am
geringsten ausfallen. Rauschen dominiert die Grauwertdarstellung.
Die Konzentration des radiometrischen Reliefeekts auf die erste Hauptkomponente belegt auch eine Kor-
relationsanalyse zwischen simuliertem SAR-Bild, PC 1 und PC 2. Der Korrelationskoezient r zwischen
simuliertem SAR und erster Hauptkomponente betra¨gt 0.6, fu¨r PC 2 besteht mit 0.08 kein linearer Zusam-
menhang.
Abbildung 5.28: Nutzungsspezische PC-Werte.
Abbildung 5.28 zeigt die nutzungsspezischen Werte der Hauptkomponenten mit inhaltlicher Relevanz.
PC 2 trennt die Gru¨nlandnutzungen recht deutlich von den bbng- und wald-Fla¨chen. Die agr-Nutzung liegt
zwischen beiden Gruppen in einem mittleren Wertebereich. Unter Beru¨cksichtigung der Standardabwei-
chungen der Signaturen (Tab. 5.33) in den Hauptkomponenten ist festzustellen, das die zweite Hauptkom-
ponente eine relativ sichere Trennung von Gru¨nland und den u¨brigen Klassen gewa¨hrleistet. Demgegenu¨ber
trennt PC 3 die grlnd2- und agr-Fla¨chen. Die u¨brigen Nutzungen fallen zusammen, grenzen sich als Gruppe
aber von agr und grlnd2 ab. Die relativ hohen Standardabweichungen von grlnd2 und agr erschweren deren
Abgrenzung von der beschriebenen Mischklasse, die sich im mittleren Werteniveau bewegt. PC 4 liefert
nur einen geringen Trennungsbeitrag, vom Niveau lassen sich drei Nutzungsgruppen unterscheiden: Im
unteren Wertebereich agr und grlnd1, daru¨ber wald und bbng und schlielich die grlnd2-Fla¨chen im oberen
Wertebereich. Unter Beru¨cksichtigung der Hauptkomponenten 2, 3 und 4 erscheint somit eine Trennung
der Nutzungen grlnd1, grlnd2, agr und bbng/wald erfolgversprechend. Eine Verbesserung der Trennbarkeit
von Siedlungs- und Waldfla¨chen (vgl. Abb. 5.25) ist auch mit Hilfe der Hauptkomponententransformation
nicht zu erreichen.
Abbildung A.8 in Anhang A vergleicht die Ergebnisse zweier unu¨berwachter ISODATA-Klassikationen
auf Grundlage identischer Vorgaben (Konvergenzkriterium 0.95, fu¨nf zu extrahierende Klassen) mit un-
terschiedlichen Ausgangsdaten. Der obere Rahmen zeigt das, weiter oben bereits beschriebene Resultat
auf Grundlage der Intensita¨tsdatensa¨tze, das eindeutig vom Reliefeinflu dominiert wird. Der untere Rah-
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Tabelle 5.33: Standardabweichungen der nutzungsspezischen Signaturen in den Hauptkomponenten
PC 1 PC 2 PC 3 PC 4
agr 3.14 1.58 2.08 1.63
grlnd1 3.24 1.73 1.72 1.44
grlnd2 3.59 1.63 2.16 1.91
bbng 5.01 2.29 1.91 1.89
wald 2.68 1.37 1.36 1.22
men zeigt das Klassikationsergebnis fu¨r einen Datensatz, der lediglich die Hauptkomponenten 2, 3 und 4
entha¨lt. Auch hier wurde mit der Vorgabe fu¨nf Klassen zu extrahieren klassiziert, fu¨r die visuelle Darstellung
wurden nachtra¨glich zwei Klassen vereinigt, die zusammengenommen vor allem Wald- und Siedlungsfla¨chen
repra¨sentieren, einzeln aber nicht sinnvoll interpretierbar sind.
Aua¨lligster Unterschied der Ergebnisse ist die Abwesenheit eines sichtbaren Terraineekts in der Haupt-
komponentenklassikation. Vergeicht man deren Ergebnis zuna¨chst qualitativ mit dem Resultat der visuellen
Interpretation der multitemporalen Datensa¨tze und dem TM-Klassikationsergebnis, ergeben sich durchaus
sinnvolle Fla¨chenverteilungen. Die vereinigte Wald/Siedlungsklasse wird fla¨chenma¨ig leicht u¨berrepra¨sen-
tiert, insgesamt ergibt sich aber bereits mit dem unu¨berwachten Verfahren ein realistisches Nutzungsbild.
5.3.3.3 Koha¨renzanalysen
Im Rahmen der Vorverarbeitung wurden aus den SLC-Datensa¨tzen vom 20/21.09.95, 29/30.11.95,
13/14.03.96 und 17/18.04.96 Koha¨renzbilder berechnet. Einen vergleichenden U¨berblick u¨ber die grundle-
gende statistische Charakteristik der vier berechneten Koha¨renzbilder gibt Tabelle 5.34. Sowohl der mittle-
ren Szenenkoha¨renz, als auch der durchschnittlichen Standardabweichung nach, unterscheidet sich das auf
Grundlage der Septemberaufnahmen berechnete Koha¨renzbild von denen der drei nachfolgenden Aufnah-
mepaare. Wa¨hrend November-, Ma¨rz- und Aprilkoha¨renzbild bei ca. 0.5 auf einem einheitlichen mittleren
Koha¨renzniveau liegen, ist die durchschnittliche Koha¨renz des Septemberdatensatzes wesentlich geringer.
Auch die mittlere Abweichung fa¨llt mit 0.15 bei dem September-Tandempaar deutlich geringer aus. Die
absoluten Spannweiten decken den theoretisch mo¨glichen Wertebereich der Koha¨renz von 0 (totale Dekor-
relation) bis 1 zu ca. 90% ab.
Tabelle 5.34: Koha¨renzen im Bearbeitungsausschnitt
Koha¨renz Mittelw. Std.abw. Min. Max.
09.95 0.32 0.15 0.00 0.94
11.95 0.52 0.21 0.00 0.89
03.96 0.53 0.19 0.00 0.92
04.96 0.50 0.19 0.00 0.93
Die Ha¨ugkeitsverteilungen der vier Koha¨renzbilder zeigt Abbildung 5.29. Auch hier wird die Sonderstellung
des Septemberdatensatzes deutlich, der als einziger eine nahezu symmetrische Form bei steilem Anstieg im
unteren und einem flachen
"
auslaufen\ im oberen Wertebereich hat. Die Ha¨ugkeitsverteilungen der u¨brigen
Datensa¨tze sind rechtsschief mit einem ausgepra¨gten, flachen Sattel im unteren Wertebereich und einem
steilen, nahezu symmetrischen Dach im oberen Wertebereich. Ursache ist das grundsa¨tzlich unterschiedliche
Koha¨renzverhalten von Waldgebieten und den restlichen Nutzungsformen. Die Waldgebiete zeichnen sich
durch einen ho¨heren Anteil an Volumenstreuung aus und sind anfa¨llig fu¨r kurzfristige Geometriea¨nderungen
im Sensitivita¨tsbereich des ERS-C-Bands. Ihre Koha¨renz ist im untersuchten Zeitrahmen daher geringer,
als die der Gru¨nland-, Ackerbau- und Siedlungsfla¨chen.
Visuell unterscheidet sich der Septemberdatensatz ebenfalls deutlich von den u¨brigen Koha¨renzbildern.
Er erscheint wesentlich sta¨rker verrauscht und weniger fla¨chenscharf. Tabelle 5.35 zeigt die Korrelationen
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Abbildung 5.29: Koha¨renzhistogramme.
der Koha¨renzdatensa¨tze. Der Septemberdatensatz korreliert mit den anderen Koha¨renzbildern im Bereich
0.36< r < 0.40. Die November-, Ma¨rz- und Aprilbilder zeigen untereinander einen sta¨rkeren Zusammen-
hang, r bewegt sich zwischen 0.73 und 0.79.
Tabelle 5.35: Korrelationen (r) der Koha¨renzinformationen
r 29/30.11.95 13/14.03.96 17/18.04.96
20/21.09.95 0.37 0.36 0.40
29/30.11.95 1.00 0.79 0.73
13/14.03.96  1.00 0.75
Um die Ursache fu¨r das niedrigere Koha¨renzniveau im Septemberbild zu ermitteln wurden zuna¨chst die
Aufzeichnungen der Klimastation Bro¨l herangezogen (vgl. Kap. 5.3.3.1). Allerdings unterscheiden sich die
A¨nderungen der gemessenen Parameter zwischen den Aufnahmen am 20. und 21. September gro¨enord-
nungsma¨ig nicht von den A¨nderungen zwischen den anderen Tandempartnern. Abbildung 5.30 macht
deutlich, da auch die Windgeschwindigkeiten und deren Variationen im September nicht aus dem Rah-
men elen. Die Unterschiede der Windgeschwindigkeit zwischen ERS-1 und ERS-2 Aufnahme sind im Ma¨rz
und April sogar gro¨er als im September.
Eine Anfrage bei der, die Daten vertreibenden, ESA (European Space Agency) ergab, da es bei der
Aufzeichnung am 21.09.95 Probleme und Datenverlust gab, der u.a. dazu fu¨hrte, da von diesem Termin
kein PRI-Datensatz prozessiert werden konnte (vgl. Tab. 4.3). Der Fehler ist oensichtlich auch im SLC-
Datensatz vom 21.09.95 enthalten, wenngleich das, im Rahmen der Vorverarbeitung aus diesem Datensatz
berechnete, Intensita¨tsbild visuell keine Besonderheiten aufweist. Von den weiteren Arbeiten wurde das
Koha¨renzbild des Tandempaars 20/21.09.95 daher ausgeschlossen.
Abbildung 5.31 zeigt das nutzungsspezische Koha¨renzverhalten zu den verbleibenden drei Tandemzeit-
schnitten. Die Linien dienen lediglich zur Erleichterung der visuellen Interpretierbarkeit und implizieren keine
Entwicklung u¨ber das Winterhalbjahr. Diese kann aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden. Die
Waldfla¨chen liegen u¨ber alle Termine auf einem deutlich niedrigeren Koha¨renzniveau als die u¨brigen Nut-
zungstypen. Im rechten Rahmen der Abbildung nden sich die zugeho¨rigen Standardabweichungen. Sie
bewegen sich um 0.1 und lassen somit eine weitere Trennung der Nicht-Wald-Klassen auf Grundlage der
Koha¨renzwerte wenig erfolgversprechend erscheinen.
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Abbildung 5.30: Windgeschwindigkeiten zu den ERS-U¨berflu¨gen.
Der mittlere Rahmen der Abbildung A.9 (Anhang A) zeigt eine Grauwertdarstellung der Koha¨renz des No-
vemberdatensatzes. Die dunklen Waldgebiete grenzen sich scharf von den helleren, u¨brigen Nutzungstypen
ab. Die Qualita¨t der Wald-Trennung unterstreicht Abbildung 5.32. Sie zeigt das Ergebnis einer 2-Klassen
ISODATA-Klassikation auf Grundlage des November-Koha¨renzbilds. Die unu¨berwachte Klassikation er-
Abbildung 5.31: Nutzungsspezisches Koha¨renzverhalten.
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Wald Nicht Wald Referenziert auf UTM-Zone 32 U
Abbildung 5.32: Wald-Trennung auf Grundlage von Koha¨renzinformation.
5.3.3.4 Synergetische Klassikation der Landnutzung
Der im folgenden beschriebene Arbeitsablauf gliedert sich in drei Teilschritte:
1. U¨berwachte ML-Klassikation auf Grundlage der Hauptkomponenten 2, 3 und 4 zur Trennung von
grlnd1, grlnd2, agr und einer wald/bbng-Mischklasse,
2. Integration der Koha¨renzinformation zur Verbesserung der Qualita¨t der Walderkennung und zur
Trennung von Wald- und Siedlungsbereichen,
3. GIS-gestu¨tzte, nachbarschaftsbasierte Nachbearbeitungen zur Verbesserung des Klassikationsergeb-
nisses.
Es kommen mehrheitlich Verfahren zur Anwendung, die mit Standardfunktionalita¨ten ga¨ngiger GIS- und
Bildverarbeitungssysteme realisiert werden ko¨nnen. Ausnahme bilden lediglich die im Rahmen der Vorver-
arbeitung durchgefu¨hrten 0- und Koha¨renzberechnungen. Diese erfordern bislang spezialisierte Software,
bzw. eine Eigenimplementation. Die folgenden Klassikationsverfahren und GIS-Bearbeitungen wurden mit
Erdas/Imagine 8.3 durchgefu¨hrt. Die Vorverarbeitungsergebnisse wurden daher von PCI Easi/Pace nach
Imagine portiert.
Tabelle 5.36 zeigt die Korrelationen von Intensita¨ts- und Koha¨renzkana¨len. Der Korrelationskoezient r
bewegt sich zwischen -0.19 und 0.42. Die durchga¨ngig niedrigen Werte machen deutlich, da es sich bei
Ru¨ckstreuintensita¨t und Koha¨renz um komplementa¨re Informationsschichten handelt.
Einen visuellen Eindruck des unterschiedlichen Charakters von Intensita¨ts- und Koha¨renzinformation liefert
Abbildung A.9 in Anhang A. Der obere Rahmen zeigt ein multitemporales Intensita¨tskomposit des Bear-
beitungsausschnitts. Deutlich sind der Reliefeekt und die Relikte des Speckle-Rauschens, die sich trotz
der adaptiven Filterverfahren erhalten haben, zu erkennen. Das Koha¨renzbild im mittleren Rahmen wirkt
spektral wesentlich homogener, ein Reliefeekt, sowie Speckle-Erscheinungen sind verfahrensbedingt nicht
erkennbar. Insgesamt wirkt das Bild, vor allem in den helleren Gru¨nland-, Acker- und Siedlungsbereichen, et-
was verschwommener als das Intensita¨tskomposit. Diese Unscha¨rfe entsteht durch die Gro¨e des ra¨umlichen
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Tabelle 5.36: Korrelation (r) von Intensita¨ts- (I) und Koha¨renzkana¨len (K)
r K 09.95 K 11.95 K 03.96 K 04.96
I 20.09.95 -0.13 -0.10 -0.11 -0.15
I 30.11.95 -0.1 0.21 0.17 0.09
I 14.03.96 -0.01 0.38 0.42 0.31
I 18.04.96 -0.19 -0.05 -0.03 -0.01
Mittelungsfensters bei der Koha¨renzberechnung. Der untere Rahmen entha¨lt ein Intensita¨ts/Koha¨renzkom-
posit. Die visuelle Interpretierbarkeit steigt im Gegensatz zum Intensita¨tskomposit erheblich, vor allem bei
der Walderkennung. Der starke Reliefeekt in den beiden Intensita¨tsbildern zeichnet sich allerdings auch im
Intensita¨ts/Koha¨renzkomposit deutlich durch und erschwert die rechnergestu¨tzte Klassikation auf Grund-
lage derartiger Mischinformation.
Die u¨berwachte ML-Klassikation auf Grundlage der nachgeordneten Hauptkomponenten wurde dem Ver-
fahren nach entsprechend der Klassikation der TM-Daten durchgefu¨hrt. Die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Probleme und Beschra¨nkungen der Verfahren bestehen in a¨hnlicher Form auch bei der Klassikation der
SAR-Daten und werden an dieser Stelle nicht erneut erwa¨hnt. Zuna¨chst wurden auf Grundlage von Signa-
turanalysen Trainings- und Testfla¨chen ausgewiesen. Nach der u¨berwachten ML-Klassikation auf Basis
der Trainingsfla¨chen wurden unsicher klassizierte Bildelemente aus dem Klassikationsergebnis zuru¨ckge-
wiesen.
Tabelle 5.37 beschreibt die Trainings- und Testgebiete im Bearbeitungsausschnitt. Eine Trennung von Wald-
und Siedlungsfla¨chen erschien nach den Signaturanalysen zwar wenig erfolgversprechend, dennoch wurden
die Fla¨chen getrennt vorgehalten, um bei der Initialisierung des Klassikationsablaufs, den Genauigkeits-
betrachtungen und der Zuru¨ckweisung die Klassen entsprechend ihrem Verhalten separat behandeln zu
ko¨nnen. Die Fla¨chen wurden unabha¨ngig von den lokalen Einfallswinkelbedingungen bestimmt. Insgesamt
wurden fu¨r das Training des Klassikators 20 und fu¨r die spa¨teren Genauigkeitsuntersuchungen 17 u¨ber
den Ausschnitt verteilte Fla¨chen ausgewiesen.
Tabelle 5.37: Trainings- und Testgebiete im Ausschnitt Bro¨l
Trainingsfla¨chen Testfla¨chen
Nutzung
Teilfla¨chen Pixelzahl Fla¨che [km2] Teilfla¨chen Pixelzahl Fla¨che [km2]
agr 6 522 0.05 4 188 0.02
grlnd1 5 591 0.06 4 269 0.03
grlnd2 3 210 0.02 5 252 0.03
bbng 3 247 0.02 2 159 0.02
wald 3 433 0.04 2 251 0.03
Die spektrale Trennbarkeit der Nutzungen in verschiedenen, zweidimensionalen Vektorra¨umen visualisiert
Abbildung 5.33. Sie zeigt die Mittelwerte der Trainingsgebiete, sowie die einer Standardabweichung ent-
sprechenden Ellipsen. Der linke obere Rahmen stellt die Ru¨ckstreuintensita¨ten am 20.09.95 und 14.03.96
gegenu¨ber. Die Gru¨nlandnutzungen grenzen sich gegenu¨ber den Wald- und Siedlungsbereichen ab. Die
agr-Fla¨chen liegen im Merkmalsraum eng an den Wald- und Siedlungsfla¨chen. Die bbng-Signatur streut
am breitesten und umschliet mit ihrer 1.0-Ellipse die der Waldfla¨chen. Insgesamt liegen alle Nutzungs-
Signaturmittelwerte dicht beieinander.
Im zweiten Rahmen spannt sich der Merkmalsraum zwischen den Terminen 20.09.95 und 18.04.96 auf. Zu
beiden Terminen liegen die grlnd1-, wald- und bbng-Nutzungen im mittleren Grauwertbereich, bbng streut
erneut am sta¨rksten und deckt die Ellipsen von grlnd1 nahezu und wald wiederum komplett ab. Deutlich
trennen sich die agr- von den grlnd2-Fla¨chen.
Der dritte Rahmen zeigt die wesentlich bessere Trennung bei Gegenu¨berstellung von Hauptkomponente
2 und 3. Lediglich eine Verbesserung der Wald/Siedlungstrennung ist auch nach der Hauptkomponenten-
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Tabelle 5.38: Signaturtrennung in den Hauptkomponenten 2, 3 und 4
PC 2 PC 3
Signatur
grlnd1 grlnd2 bbng wald grlnd1 grlnd2 bbng wald
agr 662 818 384 607 775 1141 752 864
grlnd1  176 801 1094  721 75 166
grlnd2   919 1196   674 795





grlnd1 grlnd2 bbng wald
agr 109 392 225 299
grlnd1  487 326 330
grlnd2   172 380
bbng    304
JMmittel 302
JMmin 109
transformation nicht gegeben. Die bessere Abgrenzung der u¨brigen Klassen ist auf die Abwesenheit des
radiometrischen Reliefeekts zuru¨ckzufu¨hren.
Bei Betrachtung der Koha¨renzbilder vom November 1995 und April 1996 wird das spezische Koha¨renz-
verhalten der Waldfla¨chen deutlich, die sich eindeutig durch ihr zu beiden Tandemu¨berflu¨gen niedrigeres
Koha¨renzniveau von den anderen Nutzungen abgrenzen. Eine Trennung weiterer Nutzungen auf Grundlage
ihres Koha¨renzverhaltens erscheint wenig erfolgversprechend, bereits im Bereich einer Standardabweichung
kommt es zu zahlreichen Schnittfla¨chen. Lediglich die agr-Nutzung hebt sich durch ihr, fu¨r die Ma¨rzu¨ber-
flu¨ge relativ gesehen hohes und fu¨r die Aprilu¨berflu¨ge niedriges Koha¨renzniveau ab.
Die beiden Rahmen im unteren Teil der Abbildung spannen einen Merkmalsraum zwischen der Koha¨renz
vom 17/18.04.96 und der Ru¨ckstreuintensita¨t am 18.04. (linker Rahmen), bzw. der zweiten Hauptkompo-
nente (rechter Rahmen) auf. In beiden Fa¨llen bewirkt die Koha¨renz auf der Abszisse eine Spreizung, die
zu einer sicheren Trennung der Waldfla¨chen von den u¨brigen Nutzungen fu¨hrt. Die Signaturanalyse un-
terstu¨tzt somit die Ergebnisse der visuellen Interpretation und legt als ersten Schritt der Nutzungserfassung
eine u¨berwachte Klassikation auf Grundlage der nachgeordneten Hauptkomponenten 2, 3 und 4 nahe.
Tabelle 5.39: Signaturtrennung bei Beru¨cksichtigung der Hauptkomponenten 2, 3 und 4
Signatur grlnd1 grlnd2 bbng wald
agr 992 1304 870 1024
grlnd1  885 879 1154
grlnd2   1085 1324
bbng    563
JMmittel 1008
JMmin 563
Tabelle 5.38 entha¨lt die Jeries-Matusita Werte (vgl. Kap. 5.2.2.3) der Klassensignaturen bei getrenn-
ter Betrachtung der drei einzubeziehenden Hauptkomponenten. Den gro¨ten Trennungsbeitrag liefert die
zweite Hauptkomponente mit einem JM-Mittel von 705. Die Gru¨nlandklassen grenzen sich jeweils gut von
Wald- und Siedlungsbereichen ab. Problematisch ist die Trennung der Gru¨nlandklassen untereinander, so-
wie die Wald/Siedlungstrennung. Die dritte Hauptkomponente liegt im JM-Mittel etwas niedriger als die
zweite und liefert Trennungsbeitra¨ge vor allem in den Paarungen, die mit der zweiten Hauptkomponente
Probleme bereiten. Sie trennt vor allem die Gru¨nlandklassen und die agr-Klasse. Minimale JM-Werte haben
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Datensätze linear zu 8-bit Breite transformiert, ein Meßintervall entspricht 20 Grauwerten.
Abbildung 5.33: Spektrale Trennbarkeit verschiedener Nutzungen: Mittelwerte und 1.0-Ellipsen der Trai-
ningsgebietssignaturen.
erneut die bbng/wald- und auerdem die bbng/grlnd1-Paare zu verzeichnen. Die vierte Hauptkomponente
liefert fu¨r sich genommen nur noch einen geringen Beitrag zur Signaturtrennung.
Die JM-Werte bei Beru¨cksichtigung aller drei Hauptkomponenten zeigt Tabelle 5.39. Im Mittel wird ein
JM-Wert von 1008 erreicht. Problematisch erscheint weiterhin die Trennung von Wald- und Siedlungsbe-
reichen, sowie in abgeschwa¨chter Form die Abgrenzung der beiden Gru¨nlandklassen und der bbng/agr- und
bbng/grlnd1-Paare.
Tabelle 5.40: Signaturtrennung in den Hauptkomponenten 2, 3 und 4 bei vereinigter wald/bbng-Signatur
PC 2 PC 3
Signatur
grlnd1 grlnd2 bbng/wald grlnd1 grlnd2 bbng/wald
agr 662 818 470 775 1141 814
grlnd1  176 962  721 62






agr 109 392 219
grlnd1  487 291
grlnd2   264
JMmittel 294
JMmin 109
Da die Trennung von Wald- und Siedlungsbereichen auf Grundlage der Hauptkomponenten nicht mo¨glich
erschien, wurden die Trainingsgebiete beider Klassen vereinigt und anschlieend erneut die Signaturtrennung
untersucht. Tabelle 5.40 zeigt die JM-Werte bei getrennter Betrachtung der Hauptkomponenten und bei
gemeinsamer wald/bbng-Signatur. Vergleicht man die Werte mit denen in Tabelle 5.38 stellt man fest,
da nun nicht mehr PC 2, sondern die dritte Hauptkomponente den ho¨chsten JM-Mittelwert erha¨lt. Durch
die Vereinigung nimmt das durchschnittliche JM-Niveau in PC 2 etwas ab, dieses Dezit wird aber durch
die Erho¨hung in PC 3 u¨berkompensiert. Fu¨r PC 4 sinkt die durchschnittliche Trennungsleistung durch die
Vereinigung der Wald- und Siedlungsfla¨chen geringfu¨gig.
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Tabelle 5.41: Gesamt-Signaturtrennung bei vereinigter wald/bbng-Signatur
Signatur grlnd1 grlnd2 bbng/wald
agr 992 1304 938
grlnd1  885 1020
grlnd2   1228
JMmittel 1061
JMmin 885
Bei Beru¨cksichtigung aller Hauptkomponenten betra¨gt der JM-Mittelwert bei vereinigter bbng/wald-
Signatur, wie Tabelle 5.41 ausweist, 1061. Am problematischsten erscheint die Trennung der Gru¨nlandklas-
sen, deren JM-Wert von 885 aber ausreicht um eine Einbeziehung beider Nutzungsarten in die Klassikation
zu rechtfertigen.
Spalte A in Tabelle 5.44 zeigt das Ergebnis der u¨berwachten ML-Klassikation bei Nutzung der Trai-
ningsgebiete und vereinigter Wald/Siedlungsklasse. Im linken Teil der Tabelle bendet sich das Ergebnis
der TM-Klassikation (nach Nachbearbeitungen) fu¨r den Bearbeitungsausschnitt. Die Aufstellung dient
lediglich einem u¨berblickshaften Vergleich, da sich die Klassenhierarchien von TM- und SAR-Klassikation
nicht im einzelnen decken, die Aufnahmezeitpunkte mehrere Jahre versetzt liegen und es sich bei der TM-
Klassikation um eine Sommeraufnahme handelt, wa¨hrend die SAR-Daten im Winterhalbjahr aufgezeichnet
wurden. Hinzu kommt, da die Verortung der Fla¨chen in den prozentualen Angaben nicht enthalten ist und
somit die Werte keinen Eindruck von der Genauigkeit des Verfahrens geben ko¨nnen. Die Fla¨chenanteile
betreend ist, zumindest fu¨r die Wald- und Siedlungsbereiche, nur mit geringen A¨nderungen zwischen 1992
und 1995/96 zu rechnen.
Tabelle 5.42: Konfusionsmatrix fu¨r das PCA-Klassikationsergebnis
[%] agr grlnd1 grlnd2 bbng/wald Ky
agr 78.76 6.74 0.00 14.51 13.73
grlnd1 11.90 68.77 17.84 1.49 32.95
grlnd2 0.79 16.27 80.16 13.4 9.25
bbng/wald 5.61 3.66 2.93 87.80 44.07
Gesamtgenauigkeit: 79.58%
yK: Anteil im Klassikationsergebnis
Eine Genauigkeitsbetrachtung liefert Tabelle 5.42 in Form einer Konfusionsmatrix auf Grundlage der Testge-
biete (vgl. Kap. 5.2.3.1). Die fla¨chengewichtete Gesamtgenauigkeit liegt bei knapp 80 %. In den Gru¨nland-
klassen fa¨llt die Mehrzahl der falsch klassizierten Pixel in die jeweils andere Gru¨nlandklasse, absolut ist die
Genauigkeit in den grlnd2-Fla¨chen mit ca. 80 % ho¨her, als in den grlnd1-Gebieten. Die falsch klassizierten
agr-Fla¨chen fallen mehrheitlich in die bbng/wald-Klasse. Die ho¨chste Genauigkeit erreichen die vereinigten
Wald- und Siedlungsfla¨chen mit knapp 88 %. Sie stellen mit 44.07% auch fla¨chenanteilig die dominante
Nutzung im Bearbeitungsausschnitt.
Analog zur Verarbeitung der optischen Satellitendaten wurden im na¨chsten Verarbeitungsschritt unsicher
klassizierte Pixel aus dem Klassikationsergebnis zuru¨ckgewiesen (vgl. Kap. 5.2.3.2). Die Zuru¨ckwei-
sungsschwellen wurden klassenspezisch unter Beru¨cksichtigung der 2-Verteilungen der Mahalanobis-
Distanzwerte zwischen Pixel- und zugeho¨rigen Klassenmittelwerten festgelegt. Tabelle 5.43 zeigt die 2-
Werte und entsprechenden Kondenzschwellen. Das Klassikationsergebnis nach der Zuru¨ckweisung zeigt
Spalte B in Tabelle 5.44. Insgesamt wurden 5.30% der Bildelemente zuru¨ckgewiesen. Mit knapp 3% wurde
die Mehrzahl der negierten Pixel aus der fla¨chenma¨ig dominierenden bbng/wald-Klasse entfernt.
Zur Verbesserung des Klassikationsergebnisses wurde abschlieend ein fu¨nfstuges Nachbearbeitungsver-
fahren angewendet, bei dem verschiedene GIS-Methoden der Nachbarschaftsanalyse zum Einsatz kamen.
Zur Trennung von Wald- und Siedlungsgebieten wurde Koha¨renzinformation einbezogen. Die Zwischener-
gebnisse der einzelnen Verfahren sind in den Spalten C bis F in Tabelle 5.44 enthalten, Spalte G zeigt das
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Tabelle 5.43: Zuru¨ckweisungsschwellen fu¨r das PCA-Klassikationsergebnis





Endergebnis. Im folgenden werden die durchgefu¨hrten Verarbeitungen im einzelnen beschrieben.
Die spektrale A¨hnlichkeit von wald/bbng und agr fu¨hrte innerhalb der Waldgebiete zu agr-
Fehlklassizierungen. Diese wurden zuna¨chst mit einem 77-Modallter eliminiert. Die Matrize bearbeitete,
entsprechend dem Ziel der Filterung, nur agr-Pixel in deren Nachbarschaft Wald dominiert. Spalte C in
Tabelle 5.44 zeigt das Ergebnis der Verarbeitung. Die agr-Fla¨chen verlieren 4.08% zugunsten der Wald-
fla¨chen.
Die spektrale Breite der wald/bbng-Klasse fu¨hrt innerhalb der Gru¨nlandfla¨chen zu Fehlklassizierungen
zugunsten der Wald- und Siedlungsklasse. Um diese zu reklassizieren wurde zuna¨chst ein 33-Modallter
eingesetzt, der lediglich Wald bei Nachbarschaftsdominanz von Gru¨nland bearbeitete. Die Filterung zeigte
in den Gru¨nlandfla¨chen die gewu¨nschte Wirkung, fu¨hrte aber in den Wald- und Siedlungsrandbereichen zu
einer unerwu¨nschten Erosion, die sich in der starken prozentualen Abnahme der Wald- und Siedlungsfla¨chen
in Spalte D (Tab. 5.44), vor allem zugunsten der grlnd1-Fla¨chen, ausdru¨ckt.










44.07 41.10 45.18 26.97 42.22
wald2 9.19
wald 33.62 28.91
grlnd1 32.95 31.89 31.89 46.02 36.89 36.89 44.57
grlnd 53.87
grlnd2 9.25 8.76 8.76 12.84 9.19 9.19 10.30
bod 4.80
agr 4.24
agr 13.73 12.95 8.87 8.87 8.31 8.31 9.10
zuru¨ckgew. 0.00 0.00 5.30 5.30 5.30 3.40 3.40 0.00
y Landsat TM-Klassikationsergebnis fu¨r den Bearbeitungsausschnitt
z A: PCA-Klassikationsergebnis
B: PCA-Klassikationsergebnis nach Zuru¨ckweisung
C: Landnutzungsverteilung nach agr-Manipulation
D: Landnutzungsverteilung nach wald-Manipulation
E: Landnutzungsverteilung nach Koha¨renzintegration
F: Landnutzungsverteilung nach wald/bbng-Trennung
G: Endergebnis
Zur Behebung dieses unerwu¨nschten Nebeneekts wurde Koha¨renzinformation genutzt. Eine unu¨berwachte
2-Klassen ISODATA-Klassikation auf Grundlage der Koha¨renzbilder von November, Ma¨rz und April lieferte
eine zuverla¨ssige Waldmaske, die mit dem Ergebnis der letzten Modallter-Bearbeitung verschnitten wurde.
Im Zuge der Bearbeitung wurden die Waldfla¨chen aus der Koha¨renzklassikation in den Ergebnisdatensatz
u¨bertragen. Spalte E zeigt das Ergebnis, die Wald- und Siedlungsfla¨chen protieren insbesondere auf Ko-
sten der grlnd1-Fla¨chen, die im vorigen Verarbeitungsschritt fa¨lschlicherweise die Waldra¨nder erodierten.
Problematisch ist an dieser Stelle die Tatsache, da die im vorigen Schritt erodierten Siedlungsra¨nder von
der aktuellen Verarbeitung nicht erfat werden. Dies fu¨hrt im na¨chsten Verarbeitungsschritt zu einer syste-
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matischen Unterscha¨tzung der Siedlungsfla¨che, die absolut gesehen allerdings keinen wesentlichen Einflu
auf das Endergebnis ausu¨bt.
Um die Siedlungsbereiche von den Waldgebieten zu trennen, wurde anschlieend erneut die Koha¨renzklas-
sikation genutzt. Alle Bildelemente, die im PCA-Klassikationsergebnis als wald/bbng klassiziert wurden
und in der Koha¨renzklassikation nicht zur Waldklasse geho¨ren, wurden zu Siedlung reklassiziert. Spalte F
(Tab. 5.44) zeigt das Ergebnis der Verarbeitung, das fu¨r die Siedlungsfla¨che im Gro¨enordnungsbereich der
TM-Klassikation liegt.
Abschlieend wurden die zuru¨ckgewiesenen Bildelemente mit dem in Kapitel 5.2.3.3 beschriebenen Werk-
zeug reklassiziert. Bei der Feststellung der Nachbarschaftsdominanz wurden die mit hoher Sicherheit
klassizierten Waldfla¨chen nicht beru¨cksichtigt. Bei einem switch value von 100 waren 105 Iterationen fu¨r
die vollsta¨ndige Reklassikation notwendig. Um die mit Einzelpixeln stark ineinander streuenden Gru¨nland-
bereiche zu
"
bereinigen\ wurde schlielich eine selektive 33-Modallterung durchgefu¨hrt. Das Endergebnis
der Nachbearbeitungen entha¨lt Spalte G in Tabelle 5.44.
Die Konfusionsmatrix fu¨r das Klassikationsergebnis nach den GIS-Bearbeitungen zeigt Tabelle 5.45. Im
Vergleich zum origina¨ren PCA-Klassikationsergebnis (Tab. 5.42) steigt die fla¨chengewichtete Gesamtge-
nauigkeit auf 81 %. Die agr- und grlnd2-Fla¨chen vergro¨ern ihren U¨bereinstimmungsanteil geringfu¨gig auf
79.79%, bzw. 82.54%. Die U¨bereinstimmung bei den grlnd1-Fla¨chen steigt um knapp 7 % auf 75.46%.
Die Genauigkeiten der getrennten Wald- und Siedlungsfla¨chen verhalten sich gegenla¨ug. Wa¨hrend die
U¨bereinstimmung der Waldfla¨chen durch die Qualita¨t der Koha¨renzinformation auf 95.62% steigt, liegt sie
bei den, aus einem sekunda¨ren
"
Umkehrschlu\ extrahierten, Siedlungsfla¨chen bei nur 55.35%. Fehlklas-
sizierungen von Siedlungsfla¨chen fallen vor allem in die grlnd1- und wald-Klasse.
Tabelle 5.45: Konfusionsmatrix fu¨r das Klassikationsergebnis nach GIS-Bearbeitungen
[%] agr grlnd1 grlnd2 bbng wald Ky
agr 79.79 7.77 1.04 9.33 2.07 9.10
grlnd1 11.15 75.46 11.90 0.37 1.12 44.57
grlnd2 0.79 14.68 82.54 0.79 1.19 10.30
bbng 1.26 18.87 5.66 55.35 18.87 7.12
wald 0.40 1.20 0.80 1.99 95.62 28.91
Gesamtgenauigkeit: 80.98%
yK: Anteil im Klassikationsergebnis
Die wesentlichen Ergebnisse der Verarbeitungen visualisiert Abbildung A.10 in Anhang A. Der obere Rahmen
zeigt das Klassikationsergebnis nach der Zuru¨ckweisung unsicher klassizierter Bildelemente (Spalte B in
Tab. 5.44). Im mittleren Rahmen ist das Zwischenergebnis nach der Koha¨renzintegration zu sehen (Spal-
te E in Tab. 5.44). Deutlich ist der homogene Charakter der Waldfla¨chen erkennbar. Neben der Qualita¨t
der Koha¨renzinformation ist an dieser Stelle auch zu beru¨cksichtigen, da die Gro¨e des Mittelungsfensters
bei der Koha¨renzbestimmung die ra¨umliche Auflo¨sung auf ca. 8080m2 reduzierte und somit, neben dem
inhaltlichen Eekt, auch ein verarbeitungsbedingter, methodischer Einflu zur homogenen Charakteristik
der Waldgebiete aus der Koha¨renzklassikation beitra¨gt. Der untere Rahmen entha¨lt das Endergebnis der
Landnutzungsbestimmung. Die Waldfla¨chen sind von den Siedlungsbereichen getrennt, die zuru¨ckgewiese-
nen Pixel umgebungsbezogen reklassiziert. Das Problem der Siedlungserkennung unterstreicht nach der
Analyse der Konfusionsmatrix (Tab. 5.45) auch der visuelle Eindruck des Endergebnisses. Die im Untersu-
chungsgebiet zahlreichen kleinen, verstreuten Siedlungsbereiche werden in ihrer Lage gut repra¨sentiert. Die
gro¨eren Agglomerationen werden allerdings in ihrer Ausdehnung und Dichte eher unterscha¨tzt und zeigen
zahlreiche eingestreute grlnd1- und grlnd2-Pixel, die aus Gela¨ndeuntersuchungen und Fernerkundungsda-
tenanalyse nicht besta¨tigt werden ko¨nnen. Deutlich wird dies vor allem in den Fla¨chen der Ortschaften
Nu¨mbrecht, Much und Marienfeld.
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5.3.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
Die Auswertung der ERS-1/2 SAR Daten erfolgte in einem dreistugen Verfahren. Zuna¨chst wurden, nach
visuellen Interpretationen und einer Reduzierung des radiometrischen Reliefeekts, aus vier Ru¨ckstreuinten-
sita¨tsdatensa¨tzen die Nutzungen agr, grlnd1 und grlnd2 sowie eine Mischklasse, die Wald- und Siedlungs-
fla¨chen vereinigt, klassiziert. Das u¨berwachte Klassikationsverfahren basierte auf Trainingsgebieten mit
bekannter Nutzung und einem Maximum Likelihood-Klassikator. Die Isolierung des Reliefeekts erfolgte
durch eine Hauptkomponententransformation. Die, den Groteil der Varianz des Datensatzes erkla¨rende,
erste Hauptkomponente repra¨sentierte vor allem den Einflu des Reliefs auf die Radarru¨ckstreuung. Die
intensita¨tsbasierte Klassikation der Landnutzung erfolgte daher auf Grundlage der drei nachgeordneten
Hauptkomponenten unter Ausschlu von PC 1. Anschlieend wurde die Gu¨te des Klassikationsergebnisses
auf Grundlage einer Konfusionsmatrix, basierend auf Testgebieten mit bekannter Nutzung, abgescha¨tzt.
Den Abschlu der ersten SAR-Verarbeitungssequenz bildete die Zuru¨ckweisung von mit hoher Wahrschein-
lichkeit falsch klassizierten Bildelementen, unter Verwendung klassenspezischer Zuru¨ckweisungsschwel-
len.
Der zweite Arbeitsschritt basierte auf der Koha¨renzanalyse von drei komplexen, interferometri-
schen SLC-Datenpaaren aus der ERS-1/2 Tandem Mission. Mit einem unu¨berwachten ISODATA-
Klassikationsverfahren wurden die Waldgebiete zuverla¨ssig isoliert. Eine Trennung weiterer Nutzungen
aus der Koha¨renzinformation erwies sich nach der nutzungsspezischen Analyse als wenig erfolgverspre-
chend und erschien wegen der Ergebnisqualita¨t des ersten Verarbeitungsschritts auch nicht erforderlich.
Abschlieend wurden verschiedene GIS-Funktionalita¨ten genutzt, um den Informationsgehalt von
Ru¨ckstreuintensita¨t und Koha¨renz synergetisch zu nutzen und das Klassikationsergebnis auf der Basis von
Nachbarschaftsanalysen zu verbessern. Es erfolgten verschiedene Modallterverfahren, die gezielt bestimm-
te, fehlerhafte Erscheinungen im Klassikationsergebnis beseitigten. Durch Verschneidung von intensita¨ts-
und koha¨renzbasierten Klassikationsergebnissen konnten Wald- und Siedlungsfla¨chen getrennt werden.
Insgesamt erzielte das Verfahren Ergebnisse, die in erreichter Klassenauflo¨sung und Genauigkeit die Ab-
leitung von HRUs unterstu¨tzen ko¨nnen. Zu bedenken ist, da der beobachtete Aufnahmezyklus das Win-
terhalbjahr abdeckte und die intensita¨tsbasierte Klassikation lediglich auf Grundlage von vier PRI-Szenen
durchgefu¨hrt wurde. Bei Betrachtung der pha¨nologisch sta¨rker dierenzierten Sommerperiode und Beru¨ck-
sichtigung einer gro¨eren Anzahl von PRI-Datensa¨tzen, ist mit dierenzierteren Ergebnissen zu rechnen.
Probleme bereiteten vor allem die Siedlungsbereiche, deren Erkennung nicht mit zufriedenstellender Genau-
igkeit erfolgte. Hierfu¨r sind zum einen verfahrensbedingte Ursachen, wie die im vorigen Kapitel beschrie-
benen Probleme der Modallterverfahren und die Siedlungs/Waldtrennung durch einen Umkehrschlu,
mageblich. Zum anderen tra¨gt aber auch das Ru¨ckstreuverhalten der Fla¨chen selbst zu der problemati-
schen Siedlungserkennung und -trennung im C-Band des ERS bei. Auch eine Trennung unterschiedlicher
Waldarten war mit dem vorhandenen Datenmaterial im Untersuchungsgebiet nicht mo¨glich.
Das ausgepra¨gte Relief im Untersuchungsgebiet machte eine Reduzierung des radiometrischen Terrainef-
fekts in den Intensita¨tsdatensa¨tzen erforderlich. Diese bediente sich methodisch einer Hauptkomponen-
tentransformation. Der Vorteil des Verfahrens liegt in seiner Einfachheit und operationellen Anwend-
barkeit. Durch die U¨berfu¨hrung der multitemporalen Daten in einen, an der Varianz der Ausgangsda-
tensa¨tze orientierten, Merkmalsraum mit statistisch voneiander unabha¨ngigen Variablen, lassen sich die
raum-zeitlichen Muster des Ru¨ckstreuintensita¨tsverhaltens einer Landschaft extrahieren. Allerdings besteht
bei der Einscha¨tzung der quantitativen, physikalischen Relevanz der Hauptkomponentenwerte weiterer For-
schungsbedarf (vgl. Verhoest et al. 1997[289], Henebry 1997[134]). Bei der verfolgten Fragestellung
einer thematischen Landnutzungsklassikation spielte diese Tatsache eine untergeordnete Rolle, sie ge-
winnt jedoch an Bedeutung, wenn aus den Werten der Hauptkomponenten physikalische Zusta¨nde der
Oberfla¨chen (z.B. der Wassergehalt des Oberbodens) extrahiert werden sollen. Da Hauptkomponenten-
analysen bislang nur in Ausnahmefa¨llen bei der Auswertung von SAR-Daten Verwendung fanden, mu¨ssen
weitere Untersuchungen zeigen, inwieweit die vorgestellte Methodik auf andere Gebiete u¨bertragbar ist
und ob eine Isolierung des radiometrischen Reliefeekts mittels Hauptkomponententransformation auch
unter anderen Rahmenbedingungen (Sensor, Relief, Nutzungsstruktur) Erfolg verspricht. Ein generelles
Problem bei der Auswertung ist die Tatsache, da die chronologische Entwicklung des multitemporalen In-
tensita¨tsverhaltens in den Hauptkomponenten nur noch indirekt vorhanden ist. Desweiteren geht durch den
Ausschlu der ersten Hauptkomponente auch inhaltliche Information verloren, da diese je nach Auspra¨gung
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der untersuchten Landoberfla¨che neben dem Reliefeinflu auch andere stabile Bildelemente repra¨sentiert
(z.B. anthropogene Nutzungen wie Straen, gro¨ere Bauwerke u.a¨.).
Koha¨renzanalysen wurden bislang nur in geringem Mae fu¨r thematische Klassizierungen genutzt, was vor
allem aus der erforderlichen Vorverarbeitung der Daten resultiert, die bislang auf spezialisierte Softwarepro-
dukte angewiesen ist. Diese stehen der Mehrzahl anwendungsbezogener Forschungsprojekte derzeit nicht
zur Verfu¨gung. Desweiteren ist die Vergleichbarkeit der Koha¨renzwerte unterschiedlicher Termine streng
genommen nur nach einer aufwendigen Kalibrierung der Daten gegeben. Um den Informationsgehalt der
Koha¨renz in multitemporalen und multisensoralen Betrachtungen auszuscho¨pfen, mu das Interferogramm
des untersuchten Bildausschnitts von den Interferenzlinien (fringes) befreit werden, da Phasenvariationen
innerhalb des ra¨umlichen Mittelungsfensters (vgl. Kap. 2.4.2.3 und 5.3.2.1) zu einer systematischen Un-
terscha¨tzung der aktuellen Koha¨renz fu¨hren (Schwa¨bisch 1997[260]). Notwendige Voraussetzung dieser
Kalibrierung ist u.a. ein genaues Digitales Gela¨ndemodell. Wie die vorliegende Arbeit belegt, la¨t sich aber
auch mit vergleichsweise einfachen Verfahren nutzbringende Information aus den Koha¨renzdatensa¨tzen
extrahieren, der volle Informationsgehalt der Daten wird damit aber keineswegs ausgescho¨pft.
Schlielich erschwert auch die Komplexita¨t des Koha¨renzverhaltens von Oberfla¨chen und die Vielzahl der
einflunehmenden Parameter bislang eine operationelle Nutzung dieser Information. Wie Geudtner be-
reits 1995[119] feststellt, ist der Einflu von a¨ueren Einwirkungen (Wind, Temperatur, Niederschla¨ge,
Pflanzenwachstum), auch vor dem Hintergrund der zeitlichen Dekorrelation, bislang kaum bekannt. Zur
Kla¨rung sind Untersuchungen mit detaillierten in situ Messungen erforderlich, die bis heute nur in geringem
Umfang durchgefu¨hrt wurden.
Die Modallterverfahren im letzten Arbeitsschritt orientierten sich an der visuellen Interpretation der je-
weiligen Klassikations-Zwischenergebnisse und sind somit eng an die konkrete Charakteristik derselben
gebunden. Insofern la¨t sich der gewa¨hlte sequentielle Ablauf nicht ohne weiteres auf Ergebnisse ande-
rer Klassikationen u¨bertragen. Das Verfahren an sich ist allerdings einfach, operationell verfu¨gbar und
robust. Es wurden jeweils Erscheinungen bearbeitet, die relativ gleichma¨ig u¨ber das Bild verteilt sind,
so da Information aus Teilgebieten ausreicht, um einen an die Fragestellung angepaten, individuellen
Verfahrensablauf zu konstruieren. Die aus der Einfachheit der Methodik resultierende, partielle Informati-
onserosion an unerwu¨nschten Stellen im Klassikationsergebnis erfordert eine behutsame Anwendung und
Kontrolle des Ablaufs (vgl. Kap. 5.2.3.4).
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
In den Abschnitten 5.2.4 und 5.3.4 wurden die Ergebnisse der optischen Fernerkundungsdatenanalysen
und der Radardatenauswertungen jeweils getrennt zusammengefat und bewertet. Im folgenden werden
die Verfahren und Resultate vergleichend diskutiert und unter Bezug auf die, in Kapitel 3 formulierten
Arbeitsziele, in den Gesamtzusammenhang der Arbeit gestellt. Abschlieend wird der Versuch eines Aus-
blicks unternommen, der fu¨r den Bereich der diskutierten Fragestellung Perspektiven beschreibt, die sich
aus aktuellen methodischen Ansa¨tzen und den geplanten, zuku¨nftigen Sensorgenerationen ergeben.
6.1 Vergleichende Diskussion der Landsat TM- und ERS SAR-
Datenanalyse
In den vorigen Abschnitten wurden Fernerkundungsdaten unterschiedlichen Charakters im Hinblick auf ihre
Aussagefa¨higkeit bezu¨glich einer Landnutzungserfassung analysiert. Die Auswertung stand vor dem Hin-
tergrund einer sich anschlieenden, distributiven Flueinzugsgebietsmodellierung, die je nach Fragestellung
und anzuwendendem Modell spezische Anforderungen an Klassenauflo¨sung und Genauigkeit der Ergebnis-
se stellt. Trotzdem vor dem Eingang in distributive Modellierungsverfahren detaillierte Nutzungsinformation
ha¨ug generalisiert wird, wurde versucht, den Informationsgehalt der Daten optimal auszuscho¨pfen, um
einen Eindruck der spezischen Sta¨rken und Schwa¨chen der Systeme und Daten zu erhalten.
Die Auswertung der Landsat TM-Daten stand vor dem, fu¨r die Nutzung optischer Satellitendaten typischen,
Problem, da zum Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns aktuelle Daten wegen ungu¨nstiger Witterungsbe-
dingungen (Wolkenbedeckung) nicht zur Verfu¨gung standen. Daher wurden Szenen der Jahre 1986, 1989
und 1992 ausgewertet, die das Siegeinzugsgebiet ohne, bzw. nur mit geringer Wolkenbedeckung zeigen.
Das Verfahren orientierte sich pragmatisch an der Tatsache, da die Landnutzung im Siegeinzugsgebiet
relativ stabil, und abgesehen von regelma¨igen landwirtschaftlichen Fla¨chenrotationen nur geringen kurz-
bis mittelfristigen A¨nderungen unterworfen ist. Die TM-Klassikation wurde anhand der 92er Aufnahme
durchgefu¨hrt, zum einen handelte es sich bei dieser um die aktuellste Szene, zum anderen wurde sie im
August, und damit zu einem pha¨nologisch gu¨nstigen Zeitpunkt, aufgenommen. Hauptproblem bei der Aus-
wertung war die Tatsache, da zum U¨berflugzeitpunkt kein fernerkundungsspezischer
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durchgefu¨hrt werden konnte. Die Ausweisung von Trainingsgebieten und die Signaturanalysen basierten
auf Material, da im Rahmen anderer Untersuchungen und unter anderen Gesichtspunkten in den Jahren
1991 und 1992 kartiert wurde. Diese Einschra¨nkung war mageblich fu¨r die verha¨ltnisma¨ig geringe Anzahl
der Landnutzungsklassen, die mit der u¨berwachten ML-Klassikation getrennt wurden. Im Hinblick auf die
spa¨tere Verwendung des Klassikationsergebnisses zur Ableitung von HRUs fu¨r die distributive Flueinzugs-
gebietsmodellierung galt es, die Ergebnisgenauigkeit auf Kosten der Nutzungsdierenzierung zu optimieren.
Eine Trennung weiterer Nutzungen, z.B. eine bessere Gru¨nland- und Agrarfla¨chendierenzierung, wa¨re mit
gezielten Gela¨ndeuntersuchungen zum U¨berflugtermin durchaus mo¨glich gewesen.
Die optischen Fernerkundungsdatenanalysen wurden mit kommerziellen Softwarepaketen durchgefu¨hrt, de-
ren Routinen als operationell verfu¨gbar bezeichnet werden ko¨nnen. Die angewandten Methoden der Vor-
verarbeitung und Klassikation folgten, aufgrund der mittlerweile jahrzehntelangen Erfahrung bei der Aus-
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wertung optischer Satellitendaten, einer relativ stringenten Verfahrenslogik. Bei der Nachbearbeitung des
Klassikationsergebnisses wurde die Standardfunktionalita¨t des GI-Systems Erdas/Imagine ausgebaut, um
komfortabel eine dierenzierte Ergebnisverbesserung zu ermo¨glichen.
Mit der angewandten Methodik konnten die hydrologisch relevanten Nutzungsformen im gesamten Ein-
zugsgebiet der Sieg mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.
Daten abbildender Radarsysteme nden in ju¨ngerer Zeit in einer zunehmenden Anzahl anwendungsbezoge-
ner, geowissenschaftlicher Studien Verwendung. Dennoch kann ihre Anwendung im Vergleich zur Nutzung
der Daten optischer Satelliten bislang nur als stiefmu¨tterlich bezeichnet werden. Gru¨nde liegen in der
Tatsache, da die Geometrie und radiometrische Charakteristik der Daten eine aufwendige Prozessierung
erfordern. In der Mehrzahl der Studien, die Mikrowellendaten nutzungsspezisch auswerten, z.B. zum Agrar-
fla¨chenmonitoring, wird in wenig relieerten Gebieten gearbeitet, weniger Erfahrung besteht bislang bei der
Auswertung von Szenen, in denen, wie im Bro¨leinzugsgebiet, der Reliefeinflu die Ru¨ckstreucharakteristik
dominiert. Die Vielzahl der die Ru¨ckstreuung beeinfluenden Parameter kompliziert die Interpretation der
Daten, bietet aber u¨ber die Mo¨glichkeit der Penetration von Vegetation und Bo¨den auch Chancen, z.B. in
der Bestimmung von Bodenfeuchtigkeiten. Zahlreiche Methoden der Radardatenauswertung benden sich
weiterhin im Forschungsstadium und sind nicht als operationell anwendbar zu bezeichnen.
Die bislang monofrequenten und monopolarisierten, satellitengetragenen SAR-Systeme ko¨nnen in vielen
geowissenschaftlichen Fragestellungen derzeit nicht mit den existierenden multifrequenten VIS/IR-Systemen
konkurrieren, sofern diese bei gu¨nstigen Witterungsbedingungen aufzeichnen konnten. Dennoch bieten sich
mit der Verfeinerung der Analysemethodiken, der Vertiefung des Versta¨ndnisses der Ru¨ckstreuvorga¨nge und
den Verfahren der Radar-Interferometrie fu¨r die Zukunft interessante Anwendungsperspektiven. Bereits im
Jahr 2000 wird mit dem ASAR an Bord von ENVISAT ein orbitales, multipolarisiertes SAR seine Arbeit
aufnehmen. Die zahlreichen existierenden flugzeuggetragenen, multifrequenten, multipolarisierten SAR-
Systeme werden in a¨hnlicher Form langfristig auch auf Orbitalsystemen zum Einsatz kommen.
Das Hauptmotiv der Auswertung von Radardaten lag in ihrer Beleuchtungs- und Bewo¨lkungsunabha¨ngig-
keit und der damit verbundenen sicheren, operationellen Verfu¨gbarkeit, die sie fu¨r zahlreiche, auf aktuelle
Daten angewiesene, geowissenschaftliche Anwendungen interessant erscheinen la¨t. Die Zuverla¨ssigkeit und
langja¨hrige Konstanz des ERS-Systems legte eine Nutzung von ERS SAR-Daten nahe. Bei der Auswer-
tung des genutzten C-Bands bestehen bereits umfangreiche Erfahrungen (ERS, RADARSAT) und auch
langfristig werden derartige Daten zur Verfu¨gung stehen (ENVISAT).
Die Analyse der Radardaten stu¨tzte sich auf Aufnahmen aus der ERS-1/2 Tandem Mission (1995/1996), die
mit ihrer 24-stu¨ndigen Repetition besonders gu¨nstige Voraussetzungen fu¨r eine interferometrische Datenver-
arbeitung bereit stellte, da die zeitliche Dekorrelation der Datensa¨tze, im Gegensatz zu Auswertungen aus
den 3-, bzw. 35 Tage-Orbits, eine geringere Rolle spielt. Methodische Fragen standen bei der Auswertung
im Vordergrund, daher wurden die Untersuchungen nicht auf Gesamteinzugsgebietsebene durchgefu¨hrt,
sondern in einem, mit Zusatzdaten besonders gut dokumentierten, Teilgebiet.
Dem komplexeren Charakter der SAR-Daten und Analysemethoden entsprechend, gestaltete sich der Aus-
wertungsablauf, im Vergleich zur Analyse der optischen Daten, weniger standardisiert. Die Vorverarbeitun-
gen nutzten zur Speckle-Reduktion und Geokodierung Standardfunktionalita¨ten des Radarsoft-Moduls von
PCI Easi/Pace. Zur Berechnung der Ru¨ckstreukoezienten wurde eine Prozedur in EASI implementiert.
Eine Reduzierung des radiometrischen Reliefeekts war im Vorfeld der Klassikation zwingend erforderlich
und wurde unter Verwendung einer Hauptkomponententransformation erreicht. Das Verfahren erwies sich
als robust und wirkungsvoll. Zur Kla¨rung der Frage, inwieweit sich Hauptkomponentenanalysen generell
zur Reduzierung von radiometrischen Reliefeekten in SAR-Bildern eignen, sind weitere Untersuchungen
in anderen Gebieten notwendig.
Radarverfahren erlauben, im Gegensatz zu Verfahren aus dem optischen Bereich, aufgrund des koha¨renten
Charakters der aktiv ausgesandten Strahlung eine interferometrische Verarbeitung der Daten. Wenngleich
bereits in den 60er Jahren Methoden der Radarinterferometrie angewandt wurden (vgl. Kap. 2.4.2.3),
beginnen diese erst seit Mitte der 90er Jahre versta¨rkt in das Blickfeld geowissenschaftlicher Fragestellungen
zu gelangen. Gru¨nde liegen u.a. in der operationellen Verfu¨gbarkeit und hohen Orbitstabilita¨t der ERS-
Systeme und der ERS-1/2 Tandem Mission, die mit ihrer 24-stu¨ndigen Repetition geeignetes Datenmaterial
fu¨r groe Teile der Erdoberfla¨che zur Verfu¨gung stellte. In der vorliegenden Arbeit wurden interferometrische
Koha¨renzanalysen in die Klassikation der Landnutzung einbezogen.
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Die Klassikation der Landnutzung aus den SAR-Daten erfolgte mit einer u¨berwachten ML-Klassikation
der nachgeordneten Hauptkomponenten. Mit auf Nachbarschaftsanalyse basierenden Nachbearbeitungs-
verfahren konnte, analog zur Auswertung der TM-Daten, das Ergebnis signikant verbessert werden. Die
Koha¨renzinformation wurde mit einem automatischen, unu¨berwachten Verfahren zur
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Trennung genutzt, das Ergebnis im Rahmen der Nachbearbeitung mit dem Ergebnis der intensita¨tsbasierten
Klassikation verschnitten. So konnten die Wald- und Siedlungsfla¨chen voneinander getrennt und die Ge-
nauigkeit der Waldklassikation verbessert werden.
Die Auswertung der ERS-Daten stu¨tzte sich, wie die TM-Datenanalyse, weitgehend auf operationell
verfu¨gbare Instrumente und Methoden. Die Ergebnisse sind, wenngleich Klassenauflo¨sung und Genauigkeit
nicht die Qualita¨t der optischen Datenauswertung erreichen, unter Beru¨cksichtigung des Untersuchungszeit-
raums (Winterhalbjahr) und des ausgepra¨gten Reliefs im Untersuchungsgebiet durchaus vielversprechend.
Die operationelle, vom Wetter weitgehend unabha¨ngige Verfu¨gbarkeit und Mo¨glichkeit der interferometri-
schen Verarbeitung sind bedeutende Pluspunkte der Radarverfahren.
6.2 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden Landsat TM- und ERS SAR-Daten landnutzungsspezisch vor dem
Hintergrund einer Parameterisierung distributiver, hydrologischer Modelle ausgewertet. Wesentliche Ar-
beitsziele waren die Erstellung einer Parameterisierungs- und Validierungsbasis fu¨r das Siegeinzugsgebiet
aus unterschiedlichen Datenquellen, die fla¨chendeckende Klassikation der Landnutzung im Einzugsgebiet
aus Landsat TM-Daten und die Untersuchung, inwieweit sich SAR-Daten zur Landnutzungsbestimmung
in einem Mittelgebirgsrelief eignen.
Nach einer kurzen Einfu¨hrung wurde in Kapitel 2 der Stand der Forschung formuliert. Ausgehend von einer
Aufarbeitung der im Kontext dieser Arbeit relevanten ra¨umlichen Diskretisierungsansa¨tze hydrologischer
Modellierungsverfahren und der Rolle Geographischer Informationssysteme wurden mo¨gliche Beitra¨ge der
Fernerkundung zur Parameterisierung hydrologischer Modelle diskutiert. Aus der Literaturdiskussion wur-
de der aktuelle Forschungsbedarf abgeleitet. Den Abschlu des Kapitels bildete ein U¨berblick u¨ber die
genutzten Satellitenplattformen und die, im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten, Eigenschaften
abbildender Radarsysteme. Schlielich wurden einige Begriichkeiten aus dem methodischen Umfeld von
Multispektralklassikationen gekla¨rt.
Kapitel 3 fate die Arbeitsziele und das methodische Vorgehen unter Bezug auf den formulierten For-
schungsbedarf zusammen.
Das vierte Kapitel fu¨hrte in die Physiographie des Untersuchungsgebiets ein, stellte die genutzten Daten-
produkte im Detail vor und beschrieb abschlieend die Vorarbeiten zum Aufbau eines
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Sieg\, die im wesentlichen aus der Homogenisierung, Aufbereitung und strukturierten Archivierung der
bereits vorhandenen Nutzungs-, Boden- und Klimadaten bestanden.
In Kapitel 5 wurden die durchgefu¨hrten Arbeiten zusammengefat. Abschnitt 5.1 beschrieb den Aufbau
der Ho¨henmodelle fu¨r das gesamte Siegeinzugsgebiet und einige Teileinzugsgebiete, sowie die im Vor-
feld der Fernerkundungsanalysen sinnvoll erscheinenden, an einer digitalen Reliefanalyse orientierten, GIS-
Operationen.
Abschnitt 5.2 widmete sich der Analyse der optischen Satellitendaten. Es wurde eine geschlossene Verar-
beitungskette vorgestellt, die von den systemkorrigierten TM-Ausgangsdaten bis zum Endergebnis in Form
einer Landnutzungskarte fu¨r das Siegeinzugsgebiet am 05.08.1992 reichte. Die Vorverarbeitung umfa-
te eine Korrektur der atmospha¨rischen Einflu¨e, die geometrische Referenzierung auf das UTM-System
anhand von Polynomialtransformationen, sowie die Normalisierung des Reliefeinflues auf Grundlage ei-
nes Lambert’schen Strahlungsmodells. Die Landnutzungsklassikation folgte einem hybriden Ansatz und
erfolgte mit einer u¨berwachten Maximum Likelihood-Klassikation. Im Rahmen der Nachbearbeitung wur-
den unsicher klassizierte Bildelemente zuru¨ckgewiesen und unter Verwendung eines automatischen, auf
Nachbarschaftsanalysen beruhenden Verfahrens reklassiziert. Nach der Eliminierung von Mischpixeler-
scheinungen wurde die Genauigkeit des Ergebnisses vor und nach den Nachbearbeitungen vergleichend,
anhand von Testgebieten beurteilt. Die Resultate unterstrichen die Bedeutung der Signaturanalysen im
Vorfeld des Klassikatortrainings, sowie den Einflu der GIS-gestu¨tzten Nachbearbeitungsverfahren auf das
Klassikationsergebnis.
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Die Auswertung der ERS SAR-Daten wurde in Abschnitt 5.3 zusammengefat. Die Vorverarbeitung der
PRI-Daten beinhaltete eine Speckle-Reduktion mittels adaptiver Filterverfahren, die Berechnung der Ra-
darru¨ckstreukoezienten und eine geometrische Korrektur unter Beru¨cksichtigung des Digitalen Gela¨nde-
modells. Aus den SLC-Daten wurden Intensita¨ts- und Koha¨renzbilder berechnet, die anschlieend eben-
falls terrain-geokodiert wurden. Im Vorfeld der Klassikation war eine Reduzierung des radiometrischen
Reliefeekts notwendig, der die Ru¨ckstreucharakteristik in weiten Teilen des Untersuchungsgebiets domi-
nierte und somit eine intensita¨tsbasierte Landnutzungsklassikation unmo¨glich machte. Mit einer Haupt-
komponententransformation der vier PRI-Ausgangsdatensa¨tze konnte der Einflu des Reliefs in der ersten
Hauptkomponente konzentriert werden. Analog zur TM-Datenauswertung erfolgten anschlieend eine, le-
diglich die drei nachgeordneten Hauptkomponenten beru¨cksichtigende, u¨berwachte ML-Klassikation, eine
Zuru¨ckweisung unsicher klassizierter Bildelemente und deren Reklassikation. Mit einem unu¨berwach-
ten Klassikationsverfahren auf Grundlage von drei Koha¨renzbildern wurde eine Waldmaske erzeugt, die
im Rahmen GIS-gestu¨tzter Nachbearbeitungsverfahren mit dem Hauptkomponenten-basierten Klassika-
tionsergebnis verschnitten wurde. Mit diesem Vorgehen war es mo¨glich, die sich im Intensita¨tsverhalten
a¨hnelnden Siedlungs- und Waldfla¨chen voneinander zu trennen und die Genauigkeit der Waldbestimmung
zu erho¨hen. Im Rahmen der Nachbearbeitung kamen erneut, auf Nachbarschaftsanalysen basierende Ver-
fahren zum Einsatz, mit denen die Qualita¨t des Ergebnisses verbessert werden konnte. Entsprechend der
TM-Datenauswertung wurde die Ergebnisgu¨te anhand von Testgebieten abgescha¨tzt.
Einen direkten Vergleich zwischen TM- und ERS-basierten Landnutzungs-Klassikationsergebnissen er-
schwert die Tatsache unterschiedlicher Aufnahmetermine (1992 bzw. 1995/1996, Sommer bzw. Winter),
Methoden (monotemporal bzw. multitemporal), Klassenauflo¨sungen und Untersuchungsgebiete. Festzu-
stellen ist, da die Ergebnisse der TM-basierten Klassikation denen der SAR-Datenanalyse sowohl in
Klassenauflo¨sung als auch in erreichter Genauigkeit u¨berlegen sind. Wa¨hrend die TM-Daten bei gu¨nstige-
ren Rahmenbedingungen (gezielte Gela¨ndeuntersuchungen zum U¨berflugtermin) eine noch dierenziertere
Landnutzungserfassung ermo¨glicht ha¨tten, erscheint die Trennung weiterer Nutzungen aus den vorliegen-
den SAR-Daten wenig erfolgversprechend. Dennoch wurde auf Grundlage der SAR-Datenauswertungen
eine Landnutzungskarte erzeugt, die in Klassenauflo¨sung und erreichter Genauigkeit die HRU-Ableitung
im Vorfeld einer distributiven Einzugsgebietsmodellierung unterstu¨tzen kann. Vor dem Hintergrund der im
Winterhalbjahr und in einem Gebiet mit ausgepra¨gtem Relief durchgefu¨hrten Untersuchungen, sind die
Ergebnisse zufriedenstellend. Angesichts der sicheren, wetterunabha¨ngigen Aquisition, der Mo¨glichkeit in
Oberfla¨chenmaterialien einzudringen, der Feuchtigkeits- und Rauhigkeitssensitivita¨t, sowie den, sich aus
der interferometrischen Verarbeitungsmo¨glichkeit ergebenden, neuen Anwendungen, erscheint die Nutzung
von Radardaten fu¨r viele geowissenschaftliche Fragestellungen als interessante Alternative, bzw. Erga¨nzung
zur Auswertung optischer Satellitendaten.
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, da bereits mit relativ einfachen Mitteln SAR-Daten im Hinblick auf
eine Landnutzungserfassung in relieertem Terrain gewinnbringend auszuwerten sind. Die Vorverarbeitung
der Daten erfordert allerdings einen, im Vergleich zu den optischen Auswertungen, gro¨eren methodischen
Aufwand. Die relienduzierten Hangverku¨rzungs-, U¨berlagerungs- und Schatten-Eekte, sowie der Speckle,
sind aufnahmesystembedingte Nachteile, deren Wirkung sich durch Terrain-Geokorrektur, adaptive Filter-
verfahren, radiometrische Reliefkorrekturen u.a¨. zwar einschra¨nken, aber nicht ga¨nzlich eliminieren la¨t.
Sowohl bei der TM- als auch bei der SAR-Datenanalyse kamen mit den ISODATA- und Maximum
Likelihood-Klassikatoren operationell verfu¨gbare Standardwerkzeuge zur Anwendung. In beiden Fa¨llen
konnten nachbarschaftsbasierte Nachbearbeitungsverfahren die Klassikationsergebnisse signikant verbes-
sern. Fu¨r die Zukunft bleibt abzuwarten inwieweit flexiblere Klassikationsmethoden, zum Beispiel unter
Verwendung von Neuronalen Netzwerken und Ansa¨tzen unscharfer Logik, eine weitere Integration geogra-
phischer Zusatzinformation in den Klassikationsproze ermo¨glichen, um somit die Spanne dessen, was
sich dem in Daten und Untersuchungsgebiet eingearbeiteten Analytiker erschliet und dem, was bislang
mit automatischen Klassikationsverfahren reproduzierbar erscheint, zu verkleinern.
6.3 Ausblick
Wie bereits in Kapitel 2.2 festgestellt, basiert die Mehrzahl der Klassikationsverfahren fernerkundlich
gewonnener Bilddaten nach wie vor auf dem Maximum Likelihood-Klassikator. Wenngleich dieser, vom
mathematisch/statistischen Standpunkt aus, strenge Anforderungen an die Grauwertverteilung der Daten
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stellt, hat er in der Anwendung seine Flexibilita¨t und Robustheit vielfach auch bei von der Normalver-
teilung abweichenden Grauwertverteilungen unter Beweis gestellt. Der Nachteil der pixelbasierten Klas-
sikationsansa¨tze besteht in der Tatsache, da u¨ber die Spektralcharakteristik lediglich ein Aspekt der
dateninhera¨nten Information in die Zuweisungsentscheidung eingeht.
Zahlreiche Studien unternehmen, wie die vorliegende Arbeit, den Versuch, im Rahmen von Nachbear-
beitungsverfahren Zusatzinformation zur Verbesserung des Klassikationsergebnisses heranzuziehen. Hier-
bei kann es sich um Texturparameter, Nachbarschaftswahrscheinlichkeiten, potentielle Fla¨chengro¨en und
-formen sowie eine Vielzahl anderer geographischer Informationen handeln, die als
"
local knowledge\ dem
Bearbeiter zur Verfu¨gung stehen, sich mit den traditionellen Klassikations- und Nachbearbeitungsverfahren
aber schwer in automatische Abla¨ufe integrieren lassen.
Mit den GI-Systemen stehen heute Werkzeuge zur Verfu¨gung, die ra¨umliche Information fla¨chenscharf vor-
halten und als Entscheidungshilfe u¨bergeben ko¨nnen. Um Klassikationen digitalen Bildmaterials durch Wis-
sensimplementation zu unterstu¨tzen, werden in ju¨ngerer Zeit vermehrt Neuronale Netzwerke und Ansa¨tze
unscharfer Logik eingesetzt. Diese Vefahren sind je nach Auspra¨gung in der Lage, der Heterogenita¨t und
Komplexita¨t geographischer Zusatzinformation besser gerecht zu werden, als die klassischen,
"
harten\ Klas-
sikationsalgorithmen (vgl. Kap. 2.2.7). Sie werden daher in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen und
kurz- bis mittelfristig auch als operationelle Methoden einem breiten Anwenderkreis zur Verfu¨gung stehen.
A¨hnliches gilt fu¨r den methodischen Bereich der Radaranwendungen. Die, in den 90er Jahren stark zuneh-
mende Anzahl von Auswertungen, hat das Versta¨ndnis der Ru¨ckstreuvorga¨nge vertieft und in Algorithmen
und Modellen verfu¨gbar gemacht, wenngleich in zahlreichen Detailfragen weiterhin Forschungsbedarf be-
steht, z.B. bei der Quantizierung von Bodenfeuchtigkeiten und im Umfeld physikalisch basierter, radiome-
trischer Reliefkorrekturen. U¨ber die interferometrische Auswertung der SAR-Daten erschliet sich derzeit
ein breites Anwendungsfeld fu¨r die Geowissenschaften, dessen Ausma bislang nur in Ansa¨tzen erkennbar
ist.
Die ra¨umliche, spektrale und repetitive Auflo¨sung der Sensorsysteme wird sich in naher Zukunft mageblich
verbessern. Im optischen Bereich stehen zum einen vermehrt Systeme zur Verfu¨gung, die durch ein weites
Sichtfeld hohe Repetitionsraten und damit ein zeitlich hoch aufgelo¨stes Monitoring erlauben (z.B. der
Wideeld Sensor
"
WiFS\ auf den IRS-Satelliten), zum anderen werden geplante kommerzielle Systeme,
z.B. Quick Bird, in naher Zukunft schmale Oberfla¨chenstreifen mit bis zu 1 m geometrischer Nadirauflo¨sung
abtasten und somit einen Skalensprung verursachen, der das Anwendungsfeld der Satellitenfernerkundung
stark erweitert.
Im Mikrowellenbereich wird mit dem ENVISAT im Jahre 2000 erstmals operationell ein multipolarisier-
tes SAR-System orbital eingesetzt. Zahlreiche Studien auf Grundlage flugzeug- und Shuttle-getragener,
multipolarisierter Systeme lieferten in der Vergangenheit vielversprechende Ergebnisse. Der ENVISAT wird
auerdem eine dem WiFS vergleichbare Weitwinkelfunktionalita¨t besitzen. In der Diskussion bendet sich
daru¨ber hinaus eine operationelle Erstellung von Koha¨renzbildern aus ENVISAT-Daten (Schwa¨bisch
1997[260]).
Die fu¨r 1999 geplante Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) wird u¨ber die interferometrische Er-
stellung eines Ho¨henmodells mit globaler Abdeckung zwischen 60 no¨rdlicher und su¨dlicher Breite einen
weiteren Anwendungsschub initiieren.
Vor dem beschriebenen Hintergrund ist zu erwarten, da die Bedeutung fernerkundlich gewonnener Infor-
mation fu¨r geowissenschaftlich ausgerichtete Untersuchungen in den kommenden Jahren weiter ansteigen
wird. Das zunehmende Gewicht der Fernerkundung als Methode innerhalb der Geographie unterstreicht
Endlicher (1998[83], S.70), indem er feststellt:
"
Es ist schon jetzt abzusehen, da die Geographische Fernerkundung mit multispektralen,
multisensoralen, multitemporalen, multidimensionalen und multiskaligen Ansa¨tzen von einem
Randbereich zu einer zentralen Methode der Geographie wird\.
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Abbildung A.1: Ho¨henstufen im Siegeinzugsgebiet (Grundlage: DGM 25-Daten).
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Abbildung A.2: Hangneigungen im Einzugsgebiet der Bro¨l (Grundlage: DGM 5-Daten).
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Abbildung A.3: Hangexpositionen im Einzugsgebiet der Bro¨l (Grundlage: DGM 5-Daten).
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Abbildung A.4: Zuru¨ckweisung unsicher klassizierter Bildelemente.
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Abbildung A.6: Radiometrischer Reliefeekt in den Intensita¨tsdatensa¨tzen.
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Abbildung A.8: ISODATA-Klassikationsergebnisse auf Grundlage unterschiedlicher Eingangsdaten.
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Abbildung A.10: SAR-Klassikationsergebnisse in unterschiedlichen Stadien der Nachbearbeitung.
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Anhang B
Arbeitsablauf einer relativen
Referenzierung zweier ERS SLC
Tandem-Datensa¨tze
Im folgenden werden die Arbeitsschritte zur relativen Referenzierung eines ERS-1/2 SLC-Tandempaares
in tabellarischer Form am Beispiel des Szenenpaares 20.09.1995/21.09.1995 beschrieben. Die Ein- und
Ausgabereporte der PCI-INSAR Funktionen:
 ORBCAL (Berechnungen zur Synchronisation der Orbits von ERS-1 und ERS-2),
 REFPHA (Berechnung der Referenzphase),
 CORREL (Berechnung der Parameter zur Grobanpassung und Qualita¨tsabscha¨tzung) und
 REGPA (Berechnung der Parameter zur Feinanpassung der Datensa¨tze)
werden zusammenfasssend vorgestellt, um die in Kapitel 5.3.2 nur u¨berblickshaft beschriebene Prozessie-
rung in ihrem Ablauf zu verdeutlichen.
ORBCAL: Orbit Calculation
SEGMENT HEADER
S-TYPE Segment type SAO
ORBCAL parameter: TFIW 0, 0, 2500, 14054
ORBCAL parameter: IFPAUX 4, 5
ORBCAL parameter: IFPPRC
ORBCAL parameter: ORDER 3
ORBCAL parameter: ORBITD D-PAF
ORBCAL parameter: EARTHD D000
ORBCAL parameter: PHASIGN NEG
ORBCAL parameter: OISYNC REFPOINT
TAPE OR FILE INPUT WINDOW
S-XOFF Tape or le input window x-oset 0
S-YOFF Tape or le input window y-oset 0
S-XSIZ Tape or le input window x-size 2500
S-YSIZ Tape or le input window y-size 14054
WINDOW CORNER COORDINATES
S-ULLA Upper left corner latitude in deg 51.0468403
S-ULLO Upper left corner longitude in deg 7.8904334
S-URLA Upper right corner latitude in deg 51.1561065
S-URLO Upper right corner longitude in deg 7.1392302
S-LLLA Lower left corner latitude in deg 50.5580664
S-LLLO Lower left corner longitude in deg 7.7041512
S-LRLA Lower right corner latitude in deg 50.6666882
S-LRLO Lower right corner longitude in deg 6.9613143
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RESOLUTION
S-INC1 Incidence angle 1 (image center) in deg 21.532
S-SRPS Slant range pixel spacing in m 7.9050000
Ground range pixel spacing in m 21.5382881
S-AZLS Azimuth line spacing in m 3.9730000
OFFSET BETWEEN IMAGE 1 AND IMAGE 2
S-POFX Expected pixel oset -4
S-LOFY Expected line oset 131
BASELINE (WINDOW CENTER)
S-BPAR Baseline parallel component in m 38.288
S-BPER Baseline perpendicular component in m 149.563
PHASE SIGN
S-PSGN Sign of phase function (default is NEG) NEG
FRINGE FREQUENCY (WINDOW CENTER)
S-FRAN Expected fringe frequency in range in MHz -2.373277
S-FAZI Expected fringe frequency in azimuth in Hz -2.06847
Expected fringe period in range in pixels -7.988955
Expected fringe period in azimuth in pixels -811.5717
SAR SYSTEM FREQUENCIES AND WAVELENGTH
S-SFR1 Sampling frequency in range 1 in MHz 18.96
S-SFR2 Sampling frequency in range 2 in MHz 18.96
S-BWR1 Bandwidth in range 1 in MHz 15.55
S-BWR2 Bandwidth in range 2 in MHz 15.55
S-PRF1 Pulse repitition frequency 1 in Hz 1678.712
S-PRF2 Pulse repitition frequency 2 in Hz 1678.712
S-PBW1 Processed bandwidth in azimuth 1 in Hz 1378
S-PBW2 Processed bandwidth in azimuth 2 in Hz 1378
S-WAV1 Wavelength in m 0.056666
DOPPLER CENTROID FREQUENCIES
S-FD10 Doppler centroid frequency 1 (const) in Hz 465.088
S-FD20 Doppler centroid frequency 2 (const) in Hz 305.714
Doppler centroid freq. dierence (const) 159.374
Usable bandwidth in azimuth in Hz 1218.626
LOCAL ELLIPSOID
S-EMAA Ellipsoid semimajor axis in m 6378137.0000000
S-EMIA Ellipsoid semiminor axis in m 6356752.3142450
ORBIT 1 SYNCHRONIZATION
Azimuth time of reference point 1 (timeframe) 4.73394732152
Azimuth time of reference point 1 (ref point) 4.74495461249
Azimuth time dierence in sec -0.0110072909717
Azimuth time oset (between image and orbit) 0.0110072909717
Range distance of ref point 1 (timeframe) 843963.227063
Range distance of ref point 1 (ref point) 843975.513899
Range distance dierence in m -12.286836775
ORBIT 2 SYNCHRONIZATION
Azimuth time of reference point 2 (timeframe) 4.65358606837
Azimuth time of reference point 2 (ref point) 4.6601196275
Azimuth time dierence in sec -0.00653355913029
Azimuth time oset (between image and orbit) 0.00653355913029
Range distance of ref point 2 (timeframe) 843963.227063
Range distance of ref point 2 (ref point) 843958.886693
Range distance dierence in m 4.34037015506
ORBIT 1 TIME AND RANGE WINDOW FRAME
S-ATF1 Azimuth time of rst window line in sec 0.559007290972
Azimuth time of last window line in sec 8.93090193401
S-ASP1 Azimuth time increment for one line in sec 0.000595694794581
S-RDF1 Range distance of rst window pixel in m 834081.977063
Range distance of last window pixel in m 853844.477063
S-RSP1 Range distance increment for one pixel in m 7.905
ORBIT 2 TIME AND RANGE WINDOW FRAME
S-ATF2 Azimuth time of rst window line (1. pixel) 0.557700645784
Azimuth time of last window line (1. pixel) 8.92955007295
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POLYNOMIAL ORBIT 1
S-OTY1 Orbit type DESCENDING
S-MXS1 Expected mirror axis VERT
S-ORD1 Order of polynomial 3
S-C10X Polynomial coecient 0 x 4479577.03465
S-C10Y Polynomial coecient 0 y 895104.991322
S-C10Z Polynomial coecient 0 z 5509591.28854
S-C11X Polynomial coecient 1 x 5890.26513823
S-C11Y Polynomial coecient 1 y -936.035922213
S-C11Z Polynomial coecient 1 z -4626.02254313
S-C12X Polynomial coecient 2 x -2.48650977762
S-C12Y Polynomial coecient 2 y -0.913719743714
S-C12Z Polynomial coecient 2 z -2.99603315549
S-C13X Polynomial coecient 3 x -0.00104951639478
S-C13Y Polynomial coecient 3 y 0.000370419160036
S-C13Z Polynomial coecient 3 z 0.000864307405421
POLYNOMIAL ORBIT 2
S-OTY2 Orbit type DESCENDING
S-MXS2 Expected mirror axis VERT
S-ORD2 Order of polynomial 3
S-C20X Polynomial coecient 0 x 4479595.8045
S-C20Y Polynomial coecient 0 y 894954.090797
S-C20Z Polynomial coecient 0 z 5509616.85877
S-C21X Polynomial coecient 1 x 5890.23788873
S-C21Y Polynomial coecient 1 y -936.252717816
S-C21Z Polynomial coecient 1 z -4625.98894352
S-C22X Polynomial coecient 2 x -2.48537581514
S-C22Y Polynomial coecient 2 y -0.911829818757
S-C22Z Polynomial coecient 2 z -2.99603314977
S-C23X Polynomial coecient 3 x -0.00111125320921
S-C23Y Polynomial coecient 3 y 0.000246946530751
S-C23Z Polynomial coecient 3 z 0.00086430704194
INTERNAL PARAMETERS
S-TR2L Lower time range for orbit 2 in sec -2
S-TR2U Upper time range for orbit 2 in sec 11.524
S-RF1X Reference point 1 x in m 4000462.6214993
S-RF1Y Reference point 1 y in m 520073.1515641
S-RF1Z Reference point 1 z in m 4923733.0921097
REFPHA: Calculate Reference Phase
SEGMENT HEADER
P-TYP Segment type RPS
REFPHA parameter: RPSIW.
REFPHA parameter: IFPSAO 3
REFPHA parameter: IFPBML
REFPHA parameter: PMODEL ELLP SAO
REFPHA parameter: PVALUE
REFPHA parameter: ORDER 5
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SEGMENT DATA
P-PMO Output parameter model POLYNOMIAL
P-TSX Tape or le window size (x) 2500
P-TSY Tape or le window size (y) 14054
P-ROX RPS window oset (x) 0
P-ROY RPS window oset (y) 0
P-RSX RPS window size (x) 2500
P-RSY RPS window size (y) 14054
P-DTX Sampling interval (x) 1
P-DTY Sampling interval (y) 1
P-NOX Internal integer oset (x) 0
P-NOY Internal integer oset (y) 0
P-SGN Sign of phase function NEG
P-ORD Order of polynomial 5
P-NCO Number of coecients 21
Polynomial t in percent 99.9999795029
Root mean square error 0.0002526715
P-C00 Polynomial coecient 0.000476674267281
P-C01 Polynomial coecient 0.887805865152
P-C02 Polynomial coecient 0.00919458648684
P-C03 Polynomial coecient -4.97413657876E-05
P-C04 Polynomial coecient 6.3718547087E-07
P-C05 Polynomial coecient -1.01500747591E-07
P-C06 Polynomial coecient 4.31686475264E-09
P-C07 Polynomial coecient -2.8888514122E-11
P-C08 Polynomial coecient -2.86985633503E-12
P-C09 Polynomial coecient 4.0895353381E-12
P-C10 Polynomial coecient -4.15978131353E-13
P-C11 Polynomial coecient 1.63968157209E-15
P-C12 Polynomial coecient 1.49587089335E-16
P-C13 Polynomial coecient 1.25577974323E-16
P-C14 Polynomial coecient 1.11763660508E-18
P-C15 Polynomial coecient 2.64715164449E-17
P-C16 Polynomial coecient -7.65284220678E-20
P-C17 Polynomial coecient -1.39503201596E-21
P-C18 Polynomial coecient -6.10966233234E-21
P-C19 Polynomial coecient -1.57370557928E-23
P-C20 Polynomial coecient -6.24496654257E-25






DBIW1 1400, 9000, 412, 412
IFORM RE&IM
INIOF (or default) -4, 131, 50, 50
RESULT
PREF (reference point) 1606.0, 9206.0
OFFST (oset vector) -5, 123
FINE parameter: IFPRPS 6
FINE parameter: IFPOVS 7
FINE parameter: CHIW 0, 0, 2500, 14036
FINE parameter: CHSZ 64, 256
FINE parameter: CHNO 11, 11
FINE parameter: IPA (or def) 6, 4
FINE parameter: OVSMP OFF
FINE parameter: ALGO CFIT
SEGMENT DATA
O-CSX Chip size (x) 64
O-CSY Chip size (y) 256
O-CNX Chip number (x) 11
O-CNY Chip number (y) 11
O-OVP Oversampling OFF
Quality Mean 0.36389
Root mean square error (x) 0.59128




R-TYP Segment type REG
REGPA parameter: IFPOVS 7
REGPA parameter: TVAL
REGPA parameter: PMODEL POLY2
SEGMENT DATA
R-PMO Parameter model POLYNOMIAL
R-NPI Number of input points 121
R-NPO Number of output/used points 121
R-RMX Root mean square error (x) 0.044110
R-RMY Root mean square error (y) 0.041823
R-ORD Order of polynomial 2
R-NCX Number of coecients (x) 6
R-NCY Number of coecients (y) 6
R-A00 Polynomial coecient (x) 1.10740559563
R-A01 Polynomial coecient (x) 0.999431207691
R-A02 Polynomial coecient (x) 2.19388065232E-06
R-A03 Polynomial coecient (x) -9.09897866229E-10
R-A04 Polynomial coecient (x) 4.31088462158E-08
R-A05 Polynomial coecient (x) -4.31156585236E-10
R-B00 Polynomial coecient (y) 0.0920821284323
R-B01 Polynomial coecient (y) 9.66110097019E-05
R-B02 Polynomial coecient (y) 0.999998511625
R-B03 Polynomial coecient (y) -6.34607171677E-10
R-B04 Polynomial coecient (y) 2.36408951346E-08
R-B05 Polynomial coecient (y) 1.27590862658E-10
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Anhang C
Abku¨rzungen
AMI Active Microwave Instrument
AOI Area of Interest
ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar (Instrument auf ENVISAT-1)
ASCAS Alpine Snow Cover Analysis System
ATSR Along-Track Scanning Radiometer
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer
CASI Compact Airborne Spectrographic Imager
CCRS Canada Centre for Remote Sensing
CHIRP Coherent Integration of Radar Pulses
CIR Colour Infrared
DBMS Database Management System
DGM Digitales Gela¨ndemodell
DLR Deutsches Zentrum fu¨r Luft- und Raumfahrt
DMSP Defense Meteorological Satellite Program
DWD Deutscher Wetterdienst
EASI Engineering Analysis and Scientic Interface
EML Erdas Macro Language
ENVISAT Environmental Satellite
ERS European Remote-Sensing Satellite
ESA European Space Agency
ESAR Experimental Synthetic Aperture Radar
ETM Enhanced Thematic Mapper
GEC Ellipsoid Geocoded Image
GEM6 Goddard Earth Model 6
GIS Geographisches Informationssystem
GK Gau-Kru¨ger
GMS Geostationary Meteorological Satellite
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite
GOME Global Ozone Monitoring Experiment
GTC Geocoded Terrain Corrected Image
HRU Hydrological Response Unit
HRV High Resolution Visible
HSPF Hydrological Simulation Program Fortran
IEM Integral Equation Model
IGPF Internationale Gesellschaft fu¨r Photogrammetrie und Fernerkundung (= ISPRS, s.u.)
IHDM Institute of Hydrology Distributed Model
IRS Indian remote Sensing Satellite
ISPRS International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (= IGPF, s.o.)
InSAR Interferometric SAR
JERS Japanese Earth Remote Sensing Satellite
JM Jeries-Matusita
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LAI Leaf Area Index
LANDSAT Land Remote Sensing Satellite
LISS Linear Imaging Self-Scanning Sensor
MIR Mittleres Infrarot (= SWIR, s.u.)
ML Maximum Likelihood
MLC Maximum Likelihood Classication
MMS Modular Modelling System




NDVI Normalized Dierence Vegetation Index
NIR Nahes Infrarot
NN Neuronales Netz, Neural Net
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
o¨L o¨stliche La¨nge
OMS Object Modeling System
PAF Processing and Archiving Facility
PC Principal Component
PCA Principal Components Analysis
PCT Principal Components Transform
PRARE Precise Range and Range-rate Equipment
PRI Precision Image
PRMS Precipitation-Runo Modeling System
RA Radar Altimeter
RADAR Radio Detection And Ranging
RAR Real Aperture Radar
RBV Return Beam Vidicon
REA Representative Elementary Area
RMS Root Mean Square
ROSIS Reflective Optics System Imaging Spectrometer
SAR Synthetic Aperture Radar
SAVI Soil-Adjusted Vegetation Index
SCU Snow Cover Unit
SFB Sonderforschungsbereich
SHE Systeme Hydrologique Europeen
SIR Shuttle Imaging Radar
SLAR Side Looking Airborne Radar
SLC Single Look Complex Image
SML Spatial Modeler Language
SPANS Spatial Analysis System
SPOT Systeme Probatoire d’Observation de la Terre
SR Simple Ratio
SRM Snowmelt Runo Model
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
SSM/I Special Sensor Microwave Imager
StAWA Staatliches Amt fu¨r Wasser und Abfall
SWE Snow Water Equivalent
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